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ALKALMAZOTT JEL¥L£SEK JEGYZ£KE 
a  [ mm]   tengelyt§v 

A  [
2m ]   fel¿let, ter¿let 

c  [
1mmN- ]   rug·§lland· 

,d D  [ mm]   §tm®rŖ 

e [ mm]   excentricit§s 

E  [
2Nmm- ]   rugalmass§gi modulus 

E  [ mm]   sz²jbenyom·d§s 

f  [ mm]   elmozdul§s 

f  [ N ]   sz²jfeszess®get ellenŖrzŖ erŖ 

gF  [ N ]   gerjesztŖ erŖ 

g  [
2ms- ]   gravit§ci·s gyorsul§s 

G  [
2Nmm- ]   cs¼sztat· rugalmass§gi modulus 

I  [
4cm ]   m§sodrendŤ nyomat®k 

pI  [
4cm ]   pol§ris m§sodrendŤ nyomat®k 

J  [
2kgm ]   tehetetlens®gi nyomat®k 

K  [
3cm ]   keresztmetszeti t®nyezŖ 

pK  [
3cm ]   pol§ris keresztmetszeti t®nyezŖ 

l  [ mm]   hossz¼s§g 

L  [ mm]   sz²j feszt§v 

m  [ kg ]   tºmeg 

M  [ Nm]   nyomat®k 

n  [
1s- ]   fordulatsz§m 

p  [
2Nm- ]   nyom§s 

P  [ kW ]   teljes²tm®ny 

eHR  [
2Nmm- ]   als· foly§shat§r 

mR  [
2Nmm- ]   szak²t·szil§rds§g 

s  [
1Nmm- ]   rug·merevs®g 

S     Kr¿lov f¿ggv®ny 

aS  [ N ]   statikus tengelyterhel®s 

t  [ s ]    idŖ 

T     Kr¿lov f¿ggv®ny 

T  [ N ]   statikus fesz²tŖerŖ 

U     Kr¿lov f¿ggv®ny 

v  [
1ms- ]   sebess®g 

V  [
3m ]   t®rfogat 

V     Kr¿lov f¿ggv®ny 

a [
1rads- ]   a rezg®s kºrfrekvenci§ja 

g [ ( )
1

rad Nm
-

]   torzi·s rug·§lland· 

m    s¼rl·d§si t®nyezŖ 



 
 

5 
 

r [
3kgm- ]   sŤrŤs®g 

s [
2Nmm- ]   fesz¿lts®g (norm§l) 

t [
2Nmm- ]   fesz¿lts®g (tangenci§lis) 

j [ fok ]   elcsavarod§si szºg 

w [
1rads- ]   ¿zemi kºrfrekvencia 
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Bevezet®s 

A hajt§sl§ncok tervez®se egy rendk²v¿l komplex m®rnºki tev®kenys®g. A feladatot az 

hat§rozza meg, hogy milyen technol·giai folyamatot ®s milyen gyorsan kell elv®gezni. 

Speci§lis feladat eset®n m§r mag§t a munkag®pet is meg kell tervezni, ha viszont ¼gymond 

rutin feladatr·l van sz·, akkor a munkag®pet egy term®kpalett§b·l v§laszthatjuk ki. A 

kºvetkezŖ l®p®s a sz¿ks®ges hajt· motor kiv§laszt§sa figyelembe v®ve a munkag®p 

param®tereit. A motorok -  ak§r villany, ak§r belsŖ®g®sŤ - tervez®se olyan speci§lis 

ismereteket, gy§rt§si technol·gi§t ®s mŤszaki h§tteret ig®nyel, hogy ezeket minden esetben 

kiv§lasztjuk. Ezt kºvetŖen kell a motor ®s a munkag®p ºsszekapcsol§s§t a k®sŖbbiekben 

ismertetett szempontok alapj§n megtervezni ®s elemeit m®retezni. Ez a folyamat egy sor 

egym§sra ®p¿lŖ l®p®sbŖl §ll, amelyhez sz¿ks®ges ismeretanyagot tºbb tant§rgy keretein 

bel¿l saj§t²thattuk el: statika, szil§rds§gtan, dinamika, g®pelemek, g®pszerkezettan, stb.  

A hajt§sl§ncok optimaliz§ci·ja t®ma t§rgyal§s§n§l ezeket az ismereteket ismertnek 

t®telezz¿k, adott esetben puszt§n hivatkozunk a h§tt®rºsszef¿gg®sekre. 

A jegyzet m§sodlagos c®lja egy optim§lisan mŤkºdŖ hajt§sl§nc tervez®s®n t¼l, egy olyan 

egys®ges mŤszaki szeml®let kialakul§sa, mellyel a hallgat· k®pes ºsszefŤzni az egyes 

szakt§rgyak ismeretanyag§t. 
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1.  A hajt§sl§nc feladata ®s a vele szemben t§masztott 

kºvetelm®nyek 

 

A hajt§sl§ncok biztos²tj§k a meghajt· motor ®s a munkag®p kºzºtti mechanikai 

kapcsol atot, melyeknek sok egy®b felt®telt is ki kell el®g²teni¿k. Az egyes felt®teleket 

biztos²t· mŤszaki megold§soknak kedvezŖtlen hat§saik is lehetnek, melyeket tov§bbi 

technikai megold§sokkal tudunk elfogadhat· szinten tartani. Az alkalmazott mŤszaki 

megold§sok kºvetkezm®nyei teh§t egym§ssal ºsszef¿ggnek ®s hat§suk van a hajt§sl§ncot 

®rt terhel®sek alakul§s§ra, ezen kereszt¿l az ®lettartamra.  

A tervez®s elsŖdleges szempontja, hogy a hajt§sl§nc adott ®lettartamig 

meghib§sod§s n®lk¿l mŤkºdjºn. Mivel a hajt§sl§nc hajt§selemekbŖl ®p¿l fel, ezek egy 

elem®nek meghib§sod§sa a hajt§sl§nc meghib§sod§s§t is jelenti. A hajt§selemek k¿lºnbºzŖ 

¿zemjellemzŖkkel mŤkºdnek, melyek hat§ssal vannak az eg®sz hajt§sl§ncra. Gondoljunk 

egy olyan forg· elemre, melynek a forg§stengelye nem halad §t a s¼lypontj§n, vagy egy 

kard§ncsukl·ra, mely szºgsebess®g ingadoz§ssal tov§bb²tja a hajt§st. A fent le²rtakb·l 

kºvetkezik, hogy az adott feladatra tervezett hajt§sl§nc nem felt®tlen¿l kell, hogy tudjon, ill. 

k®pes nyugodt, csendes, egyenletes ¿zemviszony mellett mŤkºdni. Ehhez hozz§ ad·dik m®g 

a hajt·, ill. a hajtott g®p mŤkºd®si jellemzŖje, melyek alapvetŖen meghat§rozz§k a 

hajt§sl§ncon §tmenŖ teljes²tm®nybŖl sz§rmaztathat· csavar· nyomat®k idŖbeni v§ltoz§s§t 

valamint ennek j§rul®kos hat§sait. Tervez®sn®l, m®retez®sn®l ezeket a hat§sokat, melyek a 

terhel®sek idŖbeli lefoly§s§nak v§ltoz§s§ban nyilv§nulnak meg, figyelembe kell venni. 

Mondhatjuk azt is, hogy erre kell m®retezni. EbbŖl kºvetkezik, hogy a hajt§sl§ncot helyesen 

tervez t¿k meg, ha teljes²teni tudja a m®retez®skor c®lul kitŤzºtt ®lettartamot. Ha 

tervez®sn®l valamilyen hat§st nem vett¿nk figyelembe, melynek kºvetkezm®nye, hogy egy 

nyugodt ¿zemviszonyt felt®telezŖ hajt§s ºssze§ll²t§sa ut§n egyenlŖtlen¿l j§r, ott olyan 

erŖhat§sok ®brednek, melyekre a m®retez®sn®l nem voltunk tekintettel. ĉgy sz¿ks®gszerŤ, 

hogy a hajt§sl§nc, ill. elemei a tervezett ¿zemidŖ elŖtt tºnkremenjenek. 

A tervez®s szil§rds§gi m®retez®s f§zis§ban teh§t ismern¿nk kell a hajt§selemek 

mŤkºd®si jellemzŖit ®s az ebbŖl ad·d· terhel®seket. Tiszt§ban kell lenn¿nk, k¿lºnºsen a 

forg· alkatr®szek gy§rt§s§n§l, megmunk§l§s§n§l alkalmazott m®rettŤr®sek ®s az alkatr®sz 
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mŤkºd®si jellemzŖi kºzºtti kapcsolattal . J· p®lda erre a gy§rt§si pontatlans§g kºvetkezt®ben 

kialakul· excentricit§s.  

A hajt§sl§ncunk teh§t az idŖben v§ltoz· nyomat®kszolg§ltat§s ®s ig®ny, valamint a 

hajt§selemek mŤkºd®si jellemzŖi miatt folyamatos gerjesztŖ hat§soknak vannak  kit®ve. Ha 

a gerjesztŖ hat§sok frekvenci§ja megegyezik vagy kºzel megegyezik a hajt§sl§nc valamely 

saj§tfrekvenci§j§val, rezonancia alakulhat ki. Ebben az §llapotban a hajt§sl§ncot ®rŖ 

terhel®sek j·val meghaladj§k a m®retez®sn®l alapul vett ®rt®keket, ²gy annak ®lettartama 

jelentŖsen lecsºkken. B§r vannak g®pek, melyeket erre az ¿zem§llapotra terveztek 

(vibr§torok, r§z·asztalok), ezek m®retez®s®t az adott ¿zem§llapotra jellemzŖ terhel®sekkel 

v®gezt®k el. EttŖl eltekintve, §ltal§nos esetben m®retez®sn®l felt®telezz¿k, hogy ¿zem 

kºzben nem l®p fel rezonancia. A rezonancia elker¿l®s®hez ismern¿nk kell a hajt§sl§nc 

saj§tfrekvenci§it, melyeket a tervez®s f§zis§ban dinamikai modellez®ssel, sz§m²t§ssal 

hat§rozhatunk meg. Jelen jegyzet le²rja az alkalmazott dinamikai modellez®s l®p®seit ®s 

bemutatja a r§®p¿lŖ sz§m²t·g®pes szimul§ci·s programot. 

Az elŖbbiekbŖl kºvetkezik, hogy a hajt§sl§ncok optimaliz§ci·ja alatt azt ®rtj¿k, hogy a 

megval·s²tott hajt§sl§nc ®s annak elemei pontosan ¼gy fognak mŤkºdni, ahogy azt 

megtervezt¿k, ®lettartama legal§bb az elŖ²rt ®s term®szetesen a komplett hajt§s k®pes 

v®gezni azt a technol·giai feladatot, amire tervezt¿k. 

Ahhoz term®szetesen, hogy egy j·l megtervezett hajt§sl§nc az elŖ²rt ®lettartamig j·l 

mŤkºdjºn, sz¿ks®ges, hogy szakszerŤen legyen szerelve ®s karban legyen tartva. A 

szakszerŤtlen szerel®ssel olyan j§rul®kos terhel®sek l®phetnek fel, ill. marad· deform§ci·k 

jºhetnek l®tre, melyek a hajt§sl§ncot m§r a szerel®si f§zisban tºnkretehetik. A hajt§sl§nc 

r®sz®t k®pezŖ, nem megfelelŖen karbantartott g®pcsoport egyre nºvekvŖ teljes²tm®nyt vesz 

fel, mely nºvekvŖ terhel®s form§j§ban jelentkezik a hajt§sl§nc elemein. Mivel a m®retez®s 

nem erre a terhel®sszintre tºrt®nt, a hajt§sl§nc ®lettartama csºkkenni fog valamelyik 

elem®nek meghib§sod§sa r®v®n. A kop§sb·l bekºvetkezŖ nagyobb teljes²tm®nyig®nyre j· 

p®lda egy anal·g kvarc kar·ra, mely a mechanikus szerkezet folyamatos kop§sa miatt egyre 

gyakrabban szorul elemcser®re a folyamatosan nºvekvŖ §ramfelv®tele miatt. 

1.1.  A hajt§sl§nc elemeinek ®lettartama, m®retez®se  

 
1.1 §bra: Hajt§sl§nc fel®p²t®se 

Az 1.1 §br§n szeml®ltetett hajt§sl§nc tervez®s, m®retez®s m·dszer®t arra az esetre 

ismertetj¿k, amikor az adott technol·giai folyamatot v®gzŖ munkag®pet 

gy§rtm§nykatal·gusb·l v§lasztjuk ki. Ebben az esetben a gy§rt· c®g rendelkez®s¿nkre 

bocs§tja annak fŖbb param®tereit, melyek sz¿ks®gesek a motor kiv§laszt§s§hoz, ill. a 

hajt§sl§nc m®retez®s®hez. Ha a munkag®pet is mi tervezz¿k, ezek a t®nyleges adatok csak 

a munkag®p meg®p²t®se ut§n, m®r®sek ¼tj§n lenn®nek meghat§rozhat·ak. 

Motor KºzlŖmŤ

mM   , wm i, i   , hm gM   , wg

Pm Pg

Jm Jk Jg

G®p
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A munkag®p legfontosabb param®tere a nP  n®vleges teljes²tm®nye, mely alapj§n a 

hajt·motor kiv§laszthat·. Az elŖzŖ pontban viszont m§r tiszt§ztuk, hogy a hajt§sl§ncot ®rŖ 

idŖben v§ltoz· terhel®sek alapvetŖen a hajt· ®s hajtott g®p mŤkºd®si jellemzŖitŖl, ill. az 

elv®gzett technol·giai folyamatt·l f¿ggnek. Az idŖben v§ltoz· terhel®s f§raszt· ig®nybev®telt 

okoz, teh§t az alkatr®szeket kif§rad§s ellen kell m®retezni, melyhez a terhel®si amplit¼d·kat 

meg kell hat§rozni. A nP -bŖl csup§n a n®vleges terhel®st tudjuk kisz§m²tani, mely az idŖben 

v§ltoz· terhel®s kºz®p®rt®ke. A kºvetkezŖkben azt n®zz¿k meg, hogy §ltal§nos esetben a 

terhel®si amplit¼d·t, amelybŖl majd a fesz¿lts®g amplit¼d·t sz§m²tjuk, hogyan hat§rozhat· 

meg.  

Leggyakrabban a kºvetkezŖ hat§sokra kell tekintettel lenni:  

- egyenlŖtlen nyomat®kszolg§ltat§s, ill. ig®ny (hajt· ®s hajtott g®p ¿zemjellemzŖje); 

- a hajt§sl§nc elemeinek dinamikai hat§sai;  

- a v®gzett technol·giai folyamat jellege, ez hat§rozza meg a nyomat®k ig®nyt; 

- gyakori ind²t§s, é stb. 

A felsorolt ¿zemviszonyok gerjesztŖ hat§st fejtenek ki  egy rugalma s, leng®sre hajlamos 

rendszerre . A m®retez®s pontoss§g§nak elŖfelt®tele, hogy az idŖben v§ltoz· terhel®st kellŖ 

pontoss§ggal ismerj¿k. 

A terhel®sek meghat§roz§s§nak m·dszerei: 

M®r®ssel:  a legpontosabb, mely csak k®sz szerkezeten v®gezhetŖ el; 

Tapasztalatb·l:  hasonl· param®terekkel rendelkezŖ g®pen m®rt m®r®sek 

eredm®ny®bŖl; 

Terhel®si modellbŖl: n®vleges teljes²tm®nybŖl kiindul·, m®r®si eredm®nyen alapul· 

terhel®si modell fel®p²t®s®vel; 

Sz§m²t§ssal:  dinamikai modellez®ssel. 

Amennyiben a hajt§sl§ncot nem rezonancia kºzeli ¿zem§llapotra tervezz¿k, a terhel®s 

idŖbeli v§ltoz§sa j· kºzel²t®ssel meghat§rozhat· a m®r®si eredm®nyeken alapul· terhel®si 

modell alapj§n. 

1.1.1.   A terhel®si modell 

 

1. 2 §bra: A terhel®si modell  

Forr§s: [1] 

T

T = k
max

Ti Tn

= küTnTm= Tn
Tmin

Tn

Ta = Tn(kü-1)

Ta = Tn(kü-1)

Tn(k i -1)kü

T

t, s
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A terhel®si modell fel®p²t®s®nek c®lja (l§sd 1.2 §bra), hogy a meghajt· motor n®vleges 

teljes²tm®ny®bŖl ®s fordulatsz§m§b·l kiindulva meg tudjuk becs¿lni a hajt§sl§nc elemeire 

¿zem kºzben hat· terhel®seket. A n®vleges teljes²tm®nybŖl a hajt§sl§nc adott r®sz®n, az 

§tt®telek, ill. az egyes hajt§selemek hat§sfok§nak ismeret®ben egy idŖben §lland· csavar· 

nyomat®kot tudunk sz§molni, mely csak a statikus elŖm®retez®st teszi lehetŖv®. 

Tapasztalatb·l viszont tudjuk, hogy a hajt§sl§nc elemei idŖben v§ltoz· terhel®seknek 

vannak kit®ve, melyek kif§rad§shoz vezethetnek. A kif§rad§s ellen tºrt®nŖ ellenŖrz®shez 

sz¿ks®ges az adott alkatr®sz vizsg§lt keresztmetszet®ben ®bredŖ egyen®rt®kŤ fesz¿lts®g 

kºz®p ®s amplit¼d· ®rt®k®nek ismerete.  

A terhel®si modell fel®p²t®s®hez a n®vleges terhel®s mellett teh§t sz¿ks®g van a ük  

¿zemt®nyezŖ ®s a ik  ind²t§si t®nyezŖ ismeret®re, melyek seg²ts®g®vel megbecs¿lhetj¿k az 

ind²t§skor ®s ¿zem kºzben fell®pŖ terhel®s maxim§lis ®rt®k®t. Felt®telezve, hogy a hajt· 

motor a n®vleges teljes²tm®nyszinten mŤkºdik, az idŖben v§ltoz· terhel®s kºz®p®rt®ke a 

n®vleges terhel®s. A  ük  ®s ik  t®nyezŖk ®rt®ke a hajt· ®s hajtott g®p mŤkºd®si jellemzŖj®tŖl 

f¿gg, teh§t a hajt§sl§nccal v®gzett technol·giai folyamatot veszi figyelembe. £rt®k¿ket 

k¿lºnbºzŖ g®pcsoportok eset®n m®r®ssel hat§rozt§k meg, majd mŤszaki ir§nyelvekbe 

foglalt§k. K®sŖbb l§tni fogjuk, hogy k¿lºnbºzŖ hajt§sok (pl. sz²jhat§s, l§nchajt§s) 

tervez®s®n®l a maxim§lis §tviendŖ teljes²tm®ny ®rt®k®t szint®n a n®vleges teljes²tm®nybŖl 

sz§rmaztatj§k egy alkalmasan v§lasztott t®nyezŖ figyelembev®tel®vel, mely gyakorlatilag a 

ük  t®nyezŖnek felel meg. A ük  ®rt®k®t a sz²jhajt§s fejezetben r®szletezz¿k. 

Az 1.2 §br§n l§that·, hogy a hajt§sl§nc ind²t§sa ®s f®kez®se b§r jelentŖs terhel®scs¼ccsal 

j§r, kif§rad§st nem okoz, ha kevesebbszer fordul elŖ 
410  ciklussz§mn§l. Ez esetben ez a 

terhel®scs¼cs b§r kif§rad§st nem, de az alkatr®sz marad· deform§ci·j§t okozhatja, ez®rt 

erre kell ellenŖrizni.  

i T nT k T=                                                     (1.1 ) 

ahol:  Tk ï t¼lterhel®si t®nyezŖ 

= iT ük kk                                        

Az §lland·sult ¿zem§llapotban az idŖben v§ltoz· terhel®s a terhel®s v§ltoz§s ciklussz§ma 

miatt (l§sd k®sŖbb) kif§rad§shoz vezethet, ez®rt erre ellenŖrizni kell. A terhel®s amplit¼d· 

az 1.2  §bra alapj§n egyszerŤen fel²rhat·: 

( )1a ü nT k T= -                                                    (1.2 ) 

Az §lland·sult ¿zem§llapotban az idŖben v§ltoz· terhel®s: 

()
sin n at

T T T tw= +                                    (1.3 ) 

ahol: wï a gerjesztŖ hat§sok kºrfrekvenci§ja 

Az alkatr®szek hosszir§ny¼ m®reteinek felv®tel®vel (mely a tervez®s sor§n tºbbszºr 

m·dosulhat) ®s a terhel®sek ismeret®ben az ig®nybev®teli §br§k megrajzolhat·ak ®s 

kisz§m²that·ak az egyes keresztmetszetekben ®bredŖ kºz®p ®s amplit¼d· fesz¿lts®gek: ms  

®s as. M®retez®sekor a legfontosabb kºvetelm®ny, hogy az alkatr®sz meghat§rozott ideig 

tºnkremenetel n®lk¿l mŤkºdjºn. 
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A szerkezet ¿zembiztos, ha a biztons§gi t®nyezŖ:  

()

()

1
t

t

H
n

T
= ²                                               (1 .4 ) 

ahol:  ()t
H  terhel®si hat§r 

    ()t
T  terhel®s 

Kif§rad§sra tºrt®nŖ m®retez®skor olyan m·dszert kell alkalmazni, mely figyelembe veszi az 

anyagra ®s a szerkezetre jellemzŖ terhel®si hat§r (jelen esetben a kif§rad§si hat§r) 

v§ltoz§s§t a terhel®s idŖbeli lefoly§s§nak f¿ggv®ny®ben (l§sd Goodman ill. Smith diagram). 

Ha a m®retezendŖ alkatr®sz (®lettartama) terhel®si ciklussz§ma: 

- 
4 710 10N= -  kºz® tervezett, elŖ²rt t¼l®l®si val·sz²nŤs®ggel, akkor meghat§rozhat· az 

adott ®lettartamhoz tartoz· kif§rad§si hat§rfesz¿lts®g a Wºhler gºrbe alapj§n. Ez a 

gºrd¿lŖcsap§gyak kiv§laszt§s§nak ®s p®ld§ul a rep¿lŖg®pek egyes elemeinek 

m®retez®s®nek alapja. 

- 
710N> , akkor k if§rad§s ellen kell m®retezni. A kif§rad§sra tºrt®nŖ m®retez®shez 

sz¿ks®ges kif§rad§si hat§rfesz¿lts®g amplit¼d· ®rt®k®t, 
aDR -t p®ldak®nt az 1.3 §br§n 

ismertetett  Smith diagram seg²ts®g®vel hat§rozzuk meg. 

A kif§rad§s elleni biztons§gi t®nyezŖ: 

1 2 1
f Da

a

k k
n R

b s
=                                         (1.5 ) 

ahol:  b   horonyt®nyezŖ (kif§rad§si hat§rt csºkkentŖ t®nyezŖ) 

   1k   fel¿letminŖs®gi t®nyezŖ 

   2k   m®rett®nyezŖ 

Az adott alapanyagra ®s ig®nybev®telre k²s®rleti ¼ton meghat§rozott Smith diagram 

kºzvetlen¿l csak pr·batestekre ®rv®nyes, ez®rt az alkatr®szek geometriai kialak²t§s§t a b 

horonyt®nyezŖ, az alkatr®sz m®ret®t ®s fel¿leti minŖs®g®t a 2k  m®ret, illetve 1k

fel¿letminŖs®gi t®nyezŖ megv§laszt§s§val vessz¿k figyelembe. Ezek a k²s®rleti ¼ton 

meghat§rozott t®nyezŖk egy csºkkentett ter¿letŤ, az adott alkatr®sz kialak²t§s§ra jellemzŖ 

biztons§gi diagramot eredm®nyeznek. A biztons§gi t®nyezŖ meghat§roz§s§n§l a 

bizonytalans§got a terhel®s idŖbeni lefoly§s ismeret®nek bizonytalans§ga okozza. A 

biztons§gi t®nyezŖ ®rt®ke geometriailag kifejezi, hogy a vizsg§lt keresztmetszetben az adott 

terhel®sn®l ®bredŖ fesz¿lts®g§llapotnak megfelelŖ P pont mely ¼ton fog a biztons§gi 

ter¿letbŖl a hat§rgºrb®re ker¿lni. 
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1.3 §bra:  Smith diagram  

Ćltal§ban a a

m

állandó
s

s
=  fesz¿lts®gv§ltoz§si modellt alkalmazzuk a kif§rad§si fesz¿lts®g 

amplit¼d· meghat§roz§s§hoz. 

A Smith diagramban teh§t grafikusan §br§zoljuk az adott keresztmetszetben ®bredŖ 

fesz¿lts®g kºz®p ®s amplit¼d· ®rt®k®t ®s a biztons§gi t®nyezŖ ®rt®k®t az egyes szakaszok 

ar§ny§b·l hat§rozzuk meg. H§tr§nya, hogy b§r grafikusan egyszerŤen alkalmazhat·, a 

szakaszhosszak pontos kisz§m²t§s§hoz fel kell ²rni a Smith diagram felsŖ gºrbe§g§nak 

egyenlet®t, mely alapja a biztons§gi t®nyezŖt sz§m²t· sz§m²t·g®pes program 

kifejleszt®s®nek. 

1.1.2.   Kif§rad§si elm®letek 

Az alkatr®szek kif§rad§s§nak jelleg®t az anyaguk mechanikai tulajdons§ga hat§rozza meg. A 

rideg ®s nagy szil§rds§g¼ ac®lok kif§rad§skor ridegen tºrnek, ez®rt a rideg tºr®s vizsg§lat 

lesz az ellenŖrz®s¿k alapja (fracture criteria).  

A l§gy ac®lok eset®ben helyi foly§sok alakulnak ki a kif§rad§s elŖtt (yield criteria). Az 1.4 

§br§n bemutatott m·dszerek kºz¿l tetszŖleges ac®lokhoz elŖm®retez®skor §ltal§ban a 

m·dos²tott Goodman elm®letet alkalmazzuk. 

A k¿lºnbºzŖ tºnkremeneteli form§n alapul· egyenes vonalakkal hat§rolt biztons§gi 

diagramok matematika i egyenlete egyszerŤen fel²rhat·, ²gy a biztons§gi t®nyezŖ ®rt®ke nem 

csak grafikusan, de sz§m²t§s ¼tj§n is meghat§rozhat·, ez ut·bbi pedig egyszerŤen 

programozhat·. 
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Fracture criteria      Yield criteria  

 
1.4 §bra: Kif§rad§si diagramok   

Forr§s: [2] 

A fenti §br§n bemutatott elm®letek kºz¿l a m·dos²tott Goodman elj§r§st ismertetj¿k, mely 

alkalmaz§s§val hasonl· eredm®nyre jutunk, mint a Smith diagram eset®ben a

m

állandó
s

s
=  

felt®telez®s mellett. Az 1.4 §br§n alkalmazott anyagjellemzŖk megfeleltet®se: y eHS R= , 

e DvS R= , u mS R= . 

1.2.  EllenŖrz®s egyszerŤ l¿ktetŖ ig®nybev®telre  

A m·dos²tott Goodman elm®letet a Goodman ®s a Yield vonalak szeml®ltetik, melyek a D 

pontban metszik egym§st. Ha az adott keresztmetszetben ®bredŖ fesz¿lts®geket §br§zol· 

pontot ®s az orig·t ºsszekºtŖ egyenes a D pontt·l balra halad, akkor a Goodman elm®let 

szerint, ha pedig jobbra halad, akkor a Yield elm®let szerint m®retez¿nk. Az orig·t ®s a D 

pontot ºsszekºtŖ egyenes ir§nytangense: 

  
( )

( )Dv m eH

m eH Dv

R R R
d

R R R

-
=

-
             (1.6)  

Az ellenŖrz®shez haszn§lt Goodman vonal egyenlete, ha ( a

m

d
s

s
² ) :  

1a m

Dv mR R

s s
+ =               (1.7)  

Az ellenŖrz®shez haszn§lt Yield vonal egyenlete, ha ( a

m

d
s

s
¢ ):  

1a m

eH eHR R

s s
+ =              (1.8)  

Az alkatr®sz kialak²t§s§nak hat§sait (szerkezetjellemzŖk) a kif§rad§si fesz¿lts®gre k²s®rleti 

¼ton meghat§rozott t®nyezŖkkel vessz¿k figyelembe [2] . 

SAE vonal

Gerber vonal

Goodman

vonal

Sf Su

Se

sm

Soderberg

vonal

Yield vonal

M·dos²tott

Goodman vonal

SuSy
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sm

sa sa
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1

'Dv f r s t Dv

f

R C C C C R
K

å õ
= æ öæ ö

ç ÷

         (1.9)  

ahol: DvR¡ a szerkezet tiszta lengŖ ig®nybev®telhez tartoz· 

kif§rad§si fesz¿lts®g 

 fC  fel¿let minŖs®gi t®nyezŖ 

 rC  a szerkezetre vonatkoz· megb²zhat·s§gi t®nyezŖ 

 sC  m®rett®nyezŖ 

 tC  hŖm®rs®klet t®nyezŖ 

 fK  kif§rad§si fesz¿lts®g gyŤjtŖ hely t®nyezŖ 

A tov§bbiakban a a

m

d
s

s
²  esettel foglalkozunk, teh§t a Goodman elm®let alkalmaz§s§t 

ismertetj¿k. Az 1.7  ºsszef¿gg®sbe vezess¿k be a biztons§gi t®nyezŖ ®rt®k®t a /DvR n ®s 

/mR n
 
®rt®kek behelyettes²t®s®vel: 

 
1

'

a m

Dv mn R R

s s
= +                       (1.10)

 

 
'

= +m m
m a

Dv

RR

n R
s s                      (1.11)  

A kif§rad§s elleni biztons§gi t®nyezŖ egyszerŤ ig®nybev®tel eset®n:  

 

'

m

m
m a

Dv

R
n

R

R
s s

=

+

                      (1.12)  

1.3.  EllenŖrz®s ºsszetett l¿ktetŖ ig®nybev®telre 

 
1

'

ea em

Dv mn R R

s s
= +                       (1.13)  

Alkalmazva a maxim§lis torzul§si energia elm®letet (HMH modell), az egyen®rt®kŤ 

fesz¿lts®gek:

    ( )
1/2

2 23ea xa xyas s t= +   egyen®rt®kŤ amplit¼d· fesz¿lts®g   

  

   
( )

1/2
2 23= +em xm xyms s t    egyen®rt®kŤ kºz®pfesz¿lts®g 

A biztons§gi t®nyezŖ ºsszetett ig®nybev®tel eset®n:  

 ( ) ( )
1/2 1/2

2 2 2 21 1 1
3 3xa xya xm xym

Dv mn R R
s t s t= + + +

¡
                  (1.14)  

A biztons§gi t®nyezŖ javasolt ®rt®ke k®pl®keny anyagok eset®n: 
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n = 1,25 -  1,5  ha az anyag szil§rds§gi jellemzŖi, a terhel®sek ®s az ¿zemjellemzŖk nagy 

pontoss§ggal ismertek. 

n = 1,5 -  2  ismert szil§rds§gi tulajdons§g¼ anyagokra, ®s megfelelŖ pontoss§ggal 

meghat§rozhat· terhel®sekre ®s ¿zemviszonyokra. 

n = 2 -  2,5  §ltal§nosan haszn§lt anyagokra, ®s megfelelŖ pontoss§ggal 

meghat§rozhat· terhel®sekre ®s ¿zemviszonyokra.  

n = 2,5 -  4  nem szavatolt minŖs®gŤ anyagokra, de a terhel®sek ®s az ¿zemjellemzŖk 

megfelelŖ pontoss§ggal meghat§rozhat·ak. 

n = 3 -  4  j·l ismert szil§rds§gi tulajdons§g¼ anyagokra, de tiszt§zatlan 

¿zemviszonyokra ®s terhel®sekre. 

Rideg anyagok eset®n a kif§rad§s elleni biztons§gi t®nyezŖ ®rt®ke kb. k®tszerese legyen a 

fenti ®rt®keknek [2] . 

2.  Forg· tengelyek csap§gyaz§sa 

Forg· tengelyek csap§gyaz§s§t az ¿zemviszonyokt·l ®s az alkalmaz§si ter¿lettŖl f¿ggŖen 

sikl·, vagy gºrd¿lŖ csap§gyakkal val·s²thatjuk meg. A sikl·csap§gyakat §ltal§ban vagy a kis 

terhel®sŤ al§rendelt helyeken, vagy olyan helyeken alkalmazzuk, ahol a gºrd¿lŖcsap§gyak 

m§r nem k®pesek mŤkºdni az extr®m ¿zemviszonyok, ill. a magas fordulatsz§m miatt. 

Tekints¿k §t nagy vonalakban a sikl·csap§gyakat a kialakult ken®si §llapotuk alapj§n.  

- sz§raz ken®si §llapot¼ sikl·csap§gyak: olyan helyeken kell alkalmazni, ahol a 

kenŖanyag jelenl®te nem megengedett, vagy a magas ¿zemi hŖm®rs®klet miatt a 

ken®s nem megoldhat·. A lehetŖs®gekhez k®pest elfogadhat· s¼rl·d§si viszonyokat a 

csap§gyb®l®s anyag§nak helye s megv§laszt§s§val biztos²thatjuk. Alkalmaz§si ter¿let: 

®lelmiszeripar, vegyipar, gy·gyszeripar, ill. koh§szati ®s egy®b magas ¿zemi 

hŖm®rs®kletŤ helyek. 

- vegyes ken®si §llapot¼ sikl·csap§gyak: a csap ®s a csap§gy felfekvŖ fel¿let ®rdess®g 

cs¼csai m®g ®rintkeznek egym§ssal, de a terhel®s felv®tel®ben a kºzºtt¿k l®vŖ 

kenŖanyag is r®szt vesz. A vegyes ken®si §llapot idŖszakos ken®ssel vagy olajjal 

§titatott por·zus szerkezetŤ csap§gyanyag alkalmaz§s§val fenntarthat·. Alkalmaz§si 

ter¿let: kis ig®nybev®telŤ, kis fordulatsz§m¼, §ltal§ban al§rendelt helyek. 

- folyad®kken®si §llapot¼ sikl·csap§gyak: a legkisebb csap§gyaz§si ellen§ll§st a 

sikl·csap§gyakkal val·s²thatjuk meg a tiszta folyad®ks¼rl·d§si ken®si §llapotot 
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biztos²t· hidrodinamikus ®s hidrosztatikus csap§gyaz§ssal. A folyad®k ken®si §llapot a 

hidrosztatikus csap§gyak eset®ben egy hidraulika rendszerrel l®trehozott 

olajnyom§ssal biztos²that·, m²g hidrodinamikus csap§gyak eset®ben a megfelelŖ 

szerkezeti kialak²t§s mellett is egy ¼gynevezett hat§rfordulatsz§m el®r®se sz¿ks®ges. 

A tiszta folyad®k ken®si §llapotban a csap§gy ®lettartama v®gtelen nagy, ugyanis nincs 

f®mes ®rintkez®s, ennek megfelelŖen kop§s. Alkalmaz§si ter¿let: magas 

fordulatsz§mon mŤkºdŖ turbinatengelyek, belsŖ®g®sŤ motorok fŖtengely 

sikl·csap§gyai, stb.  

A sikl·csap§gyak rendszerint nem ig®nyelnek k¿lºnleges gy§rt§si technol·gi§t ®s 

megmunk§l· g®peket, ez®rt al§rendelt helyen alkalmazva egy relat²v olcs· megold§s. 

Jav²t§sa, cser®je ut·lagos megmunk§l§ssal tºrt®nik, teh§t tiszt§n szerel®ssel §ltal§ban nem 

megoldhat·.   

A teljes²tm®ny§tvivŖ forg· tengelyek §gyaz§sa, eltekintve az igen nagy fordulatsz§mon 

mŤkºdŖ turbinatengelyektŖl, rendszerint gºrd¿lŖcsap§gyakkal tºrt®nik. Ennek elŖnye, hogy 

b§r a csap§gy ®lettartama korl§tozott (a kiv§laszt§s a csap§gy Wºhler gºrbe alapj§n 

®lettartamra tºrt®nik), egyszerŤen cser®lhetŖ, ®s a speci§lis tengelyt§maszt§si 

kºvetelm®nyek a megfelelŖ csap§gyt²pus alkalmaz§s§val megoldhat·ak. 

2.1.  Forg· tengelyek csap§gyaz§si szempontjai 

A tengelyek csap§gyaz§s§nak tervez®s®n®l biztos²tani kell a tengely legal§bb k®t helyen 

tºrt®nŖ radi§lis ®s mindk®t axi§lis ir§ny¼ megt§maszt§s§t. P®ldak®nt megeml²tj¿k a 

n®gyhengeres belsŖ®g®sŤ motorok fŖtengely csap§gyaz§s§t, mely radi§lisan vagy h§rom, 

vagy ºt nyugv·csap§ggyal, m²g axi§lisan egy nyugv·csap§gyn§l van mindk®t ir§nyban sikl· 

t§maszt·csap§gyakkal megt§masztva. 

Ha a k®t axi§lis ir§ny¼ megt§maszt§st egy csap§ggyal oldjuk meg, akkor az a 

csap§gy lesz a vezetŖ, m²g a m§sik az ¼sz· vagy m§s n®ven dilat§ci·s csap§gy. Ezt a 

megold§st §ltal§ban §tm®rŖj®hez k®pest hossz¼ tengelyek csap§gyaz§s§hoz tervezz¿k. A 

dilat§ci·s csap§gynak vagy a k¿lsŖ gyŤrŤje cs¼szik a h§zban, vagy a belsŖ gyŤrŤje a 

tengelyen, ill. az axi§lis elmozdul§s a csap§gyszerkezeten bel¿l jºn l®tre. A dilat§ci·s 

csap§gy csak radi§lis t§maszt·erŖ felv®tel®re k®pes. 

Ha a k®t axi§lis ir§ny¼ megt§maszt§st k®t k¿lºn csap§ggyal oldjuk meg, akkor 

oldalr·l t§masztott csap§gyaz§sr·l besz®l¿nk. A k®t csap§gymegt§maszt§s kºzºtt kellŖ 

axi§lis h®zagot kell tervezni ®s szerel®skor be§ll²tani a hŖm®rs®kletv§ltoz§s okozta dilat§ci· 

biztos²t§s§ra.  

A csap§gyak axi§lis terhel®se §ltal§ban csak a k¿lsŖ terhel®sbŖl ad·dik, de vannak 

olyan csap§gy t²pusok, mint p®ld§ul a k¼pgºrgŖs csap§gy, melynek radi§lis terhel®se a 

fut·p§lya k¼pszºge miatt axi§lis t§maszt·erŖt fejt ki, melyet a p§rban be®p²tett m§sik 

csap§gy fog megt§masztani. Speci§lis kialak²t§s¼ csap§gyak eset®n ezt a hat§st a gy§rt· 

c®g katal·gus§ban ellenŖrizni kell. 

A tengelyek csap§gyaz§si megold§s§ra teh§t sz§mos megold§s l®tezik, ®s az adott 

megold§st is tºbbfajta csap§gyt²pussal lehet megval·s²tani. A k¿lºnbºzŖ megold§sok kºz¿l 

az optim§lis megold§sokat az §gyaz§s merevs®gi, ill. rugalmass§gi, valamint a tengely 

fut§spontoss§gi elŖ²r§sainak figyelembev®tel®vel kell megtervezni. A gºrd¿lŖcsap§gyak §rai 

t²pust·l ®s m®rettŖl f¿ggŖen jelentŖsen elt®rnek egym§st·l. Ez®rt ha k¿lºnleges 
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felt®teleknek nem kell megfelelni, akkor ezt a szempontot is vegy¿k figyelembe 

(leggyakrabban alkalmazott csap§gyt²pus az egysor¼ m®lyhorny¼ goly·scsap§gy).  

2.1.1.  Csap§gyaz§si helyek megold§sai 

A csap§gyaz§sok tervez®s®hez ismern¿nk kell a j§ratos csap§gyt²pusok jellemzŖit, a szºg ®s 

radi§lis merevs®gi tulajdons§gait. Ezek ismeret®t felt®telezz¿k. A csap§gyakat a 

hat§svonaluk szerint csoportos²tjuk, ez dºnti el az §ltala megval·s²that· t§maszt§si 

lehetŖs®geket. A hat§svonal az a vonal, amely ment®n a csap§gy egyik gyŤrŤje a m§sikra, 

vagy egyik t§rcs§ja a m§sikra a terhel®st §tadja, ez§ltal jut a terhel®s a tengelyrŖl a 

csap§gyh§zra. A csap§gy hat§sszºge a hat§svonal ®s a csap§gy forg§stengely®re merŖleges 

s²k §ltal bez§rt szºg. 

Hat§svonaluk alapj§n a csap§gyakat a kºvetkezŖ csoportokba sorolhatjuk: 

1.  A forg§stengelyre merŖleges hat§svonal¼ csap§gyak: 0a=  ̄

Ide sorolhat·ak pl. a tŤ-®s hengergºrgŖs csap§gyak t§maszt·t§rcs§k n®lk¿l. 

2.  V§ltoz· hat§sszºgŤ csap§gyak: 
( )aF

a a=  

A t®nyleges hat§sszºg a radi§lis ®s axi§lis csap§gyterhel®s ar§ny§t·l f¿gg. 

Ide sorolhat·ak pl. a m®lyhorny¼ goly·scsap§gyak ®s a be§ll· goly·s, ill. hord·gºrgŖs 

csap§gyak. 

3.  Ferde hat§svonal¼ csap§gyak: 0 90a¢ ¢ ¯ 

A gºrd¿lŖp§lya adott szºgben helyezkedik el a forg§stengelyhez viszony²tva. 

Ide sorolhat·ak pl. a ferde hat§svonal¼ goly·s ®s a k¼pgºrgŖs csap§gyak. 

4.  A forg§stengellyel p§rhuzamos hat§svonal¼ csap§gyak: 90a=  ̄

Ide sorolhat·ak az axi§lis t§rcs§s t§maszt·csap§gyak. 

Az §gyaz§sok csap§gyaz§si helyei k¿lºnbºzŖ feladatot kell, hogy ell§ssanak. Az egyes 

feladatokat k¿lºnbºzŖ csap§gyt²pusokkal oldhatjuk meg, a csap§gygyŤrŤk megfelelŖ 

megt§maszt§s§val. Ha egy tengelycsap§gyaz§st sz®tszerel¿nk, ¿gyelj¿nk arra, hogy minden 

t§vtart·, gyŤrŤ, t§rcsa, h®zagol· lemez, stb. hely®t ®s helyzet®t pontosan jegyezz¿k fel az 

ºsszeszerel®shez. A nem megfelelŖ m·don ºsszeszerelt csap§gyaz§s vagy a csap§gy idŖ 

elŖtti tºnkremenetel®t, vagy a tengelyre szerelt alkatr®szek (pl. fogasker®khajt§s) 

mŤkºd®sk®ptelens®g®t okozza. C®lszerŤ a kiszerelt alkatr®szekkel a tengely csap§gyaz§sr·l 

v§zlatot k®sz²teni, annak mŤkºd®s®t meg®rteni ®s a szerel®st nem csup§n mechanik usan 

elv®gezni.  
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2.1 §bra: J§ratos csap§gyt²pusok lehets®ges hat§svonalai 

A 2.1 §bra a radi§lis ®s axi§lis erŖk felv®telre alkalmas csap§gyt²pusok csap§gygyŤrŤ 

megt§maszt§s lehetŖs®geit szeml®lteti a hozz§tartoz· hat§svonal §br§val. 

2.1.1.1.  Radi§lis megt§maszt§s 

Az §gyaz§si helyek egy r®sz®t ¼gy tervezz¿k, hogy csak radi§lis erŖket tudjon felvenni. Ezt 

megoldhatjuk ¼gy is, hogy az alkalmazott csap§gyt²pus csak radi§lis erŖ felv®tel®re alkalmas 

(pl. hengergºrgŖs csap§gy), vagy pl. a v§ltoz· hat§sszºgŤ csap§gy csap§gygyŤrŤit 

t§masztjuk meg ¼gy, hogy csak radi§lis erŖt tudjon felvenni (l§sd 2.2 §bra). N®gy, gyakran 

alkalmazott csap§gyt²pus gyŤrŤmegt§maszt§s§ra mutatunk p®ld§t, mellyel az ¼n. ¼sz· 

csap§gy szerep®t tudj§k betºlteni. 

1.  m®lyhorny¼ goly·scsap§gyak 

2.  be§ll· goly·s ®s gºrgŖs csap§gyak 

3.  hengergºrgŖs csap§gyak t§maszt·t§rcsa n®lk¿l 

4.  tŤgºrgŖs csap§gyak 

   
    1-2 csap§gyak        3-4 csap§gyak 

2.2 §bra: Radi§lis hat§svonal¼ csap§gymegt§maszt§s 
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2.1.1.2.  Radi§lis ®s mindk®t ir§ny¼ axi§lis megt§maszt§s 

A k®tir§ny¼ axi§lis megt§maszt§si ig®ny miatt a csap§gy mindk®t gyŤrŤj®t meg kell 

t§masztani axi§lisan (l§sd 2.3 §bra). Erre alkalmas csap§gyt²pusok (vezetŖ csap§gy):  

1.  m®lyhorny¼ goly·scsap§gyak 

2.  be§ll· goly·s ®s gºrgŖs csap§gyak 

3.  k®tsor¼ ferdehat§svonal¼ goly·scsap§gy 

4.  hengergºrgŖs csap§gy t§maszt·t§rcs§val 

 
2.3 §bra: VezetŖ csap§gymegt§maszt§s 

2.1.1.3.  Radi§lis ®s egyir§ny¼ axi§lis megt§maszt§s 

Erre alkalmas csap§gyt²pusok a megfelelŖ gyŤrŤmegt§maszt§ssal (l§sd 2.4 §bra):  

1.  m®lyhorny¼ goly·scsap§gyak 

2.  be§ll· goly·s ®s gºrgŖs csap§gyak 

3.  egysor¼ ferdehat§svonal¼ goly·scsap§gy 

4.  k¼pgºrgŖs csap§gy 

 
2.4 §bra: Oldalr·l t§masztott csap§gymegt§maszt§s 

2.1.1.4.  Egyir§ny¼ axi§lis megt§maszt§s 

Tiszt§n axi§lis megt§maszt§sra csak az axi§lis t§rcs§s csap§gyak k®pesek. A csap§gyf®szek 

tervez®s®n®l ¿gyelni kell arra, hog y a t§rcs§t nem szabad illeszteni a f®szekben, mert ezzel 

az esetleges radi§lis erŖket is §tadn§ a csap§gyh§znak (l§sd 2.5 §bra). A  tengellyel egy¿tt 

forg· t§rcs§t term®szetesen illeszteni kell a tengelyen . 
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2.5 §bra: Egysor¼ axi§lis t§rcs§s csap§gy megt§maszt§sa  

2.1.1.5.  K®tir§ny¼ axi§lis megt§maszt§s 

A kºz®psŖ t§rcs§t a tengelyen mind k®t ir§nyban meg kell t§masztani ®s illeszteni kell, a k®t 

k¿lsŖ t§rcsa belsŖ §tm®rŖje nagyobb a tengelycsap §tm®rŖj®tŖl ®s a k¿lsŖ §tm®rŖj¿ket itt 

sem  szabad illeszteni  a f®szekben (l§sd 2.6 §bra). 

 
2.6 §bra: K®tsor¼ t§rcs§s csap§gy megt§maszt§sa 

2.1.1.6.  Nagy szºgmerevs®gŤ megt§maszt§s 

A nagy szºgmerevs®gŤ vezetŖcsap§gy megt§maszt§sra alkalmas csap§gyak (2.7 ®s 2.8 

§bra):  

1.  egysor¼ ferdehat§svonal¼ goly·scsap§gyak p§rban alkalmazva 

2.  k¼pgºrgŖs csap§gyak p§rban alkalmazva 

 
2.7 §bra: O elrendez®sŤ vezetŖcsap§gy megt§maszt§s 
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2.8 §bra: X elrendez®sŤ vezetŖcsap§gy megt§maszt§s 

Az ĂOò ®s ĂXò elrendez®s elnevez®s a csap§gyak hat§svonal§nak helyzet®re utal. A k®t 

elrendez®s kºz¿l az ĂOò elrendez®s a nagyobb szºgmerevs®gŤ a nagyobb t§maszt§si 

t§vols§g miatt. 

2.2.  Forg· tengelyek csap§gyaz§si megold§sai 

A tengely csap§gyaz§s§t a fent ismertetett csap§gyaz§si helyek c®lszerŤ alkalmaz§s§val 

biztos²tjuk. A tervez®sn®l a kºvetkezŖ szempontokat kell figyelembe venni  [3] :  

- a tengelyt legal§bb k®t helyen kell radi§lis ir§nyban megt§masztani 

- a tengelyt mindk®t axi§lis ir§nyban meg kell t§masztani, amit vagy egyazon 

csap§gyaz§si helyen val·s²tunk meg, vagy k®t k¿lºnbºzŖn 

2.2.1.  VezetŖ csap§gyaz§s 

VezetŖ csap§gyaz§st hossz¼ tengelyek csap§gyaz§s§n§l kell alkalmazni, ahol a tengely hŖ 

dilat§ci·j§nak m®rt®ke nagyobb, mint a csap§gyak ¿zemi h®zaga, ami a tengely 

befesz¿l®s®hez vezetne. A sz¿ks®ges dilat§ci·s mozg§st az ¼n. ¼sz· csap§gy axi§lis 

eltolhat·s§g§val biztos²tjuk. A vezetŖ csap§gyaz§si hely megoldhat· egy csap§ggyal (2.9 a. 

§bra), vagy nagy szºgmerevs®gŤ csap§gyaz§ssal (O ®s X elrendez®s) (c ®s d §bra), 

valamint megoszthatjuk a radi§lis ®s axi§lis megt§maszt§si feladatot tiszt§n radi§lis ®s 

tiszt§n axi§lis megt§maszt§sra alkalmas csap§gyak alkalmaz§s§val (b §bra). A lehets®ges 

megold§sok kºz¿l a tengely merevs®gi, egy®b konstrukci·s, valamint a csap§gyerŖk 

nagys§grendi ®rt®ke alapj§n dºnthet¿nk. A lehets®ges megold§sokat a csap§gyaz§si helyek 

hat§svonal §br§j§val szeml®ltetj¿k. Az egyes csap§gyaz§si helyhez ezt kºvetŖen tudunk 

csap§gyt²pust v§lasztani a megfelelŖ csap§gygyŤrŤ megt§maszt§si kºvetelm®nyek 

figyelembev®tel®vel.  

 
   a.       b.  
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   c.        d.  

2.9 §bra: VezetŖ csap§gyaz§si megold§sok 

2.2.2.  Oldalr·l t§masztott csap§gyaz§s 

Ez a megold§s rºvidebb tengelyek eset®ben alkalmazhat·, amikor a tengely 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s okozta hosszir§ny¼ m®retv§ltoz§sa kisebb, mint a csap§gyak axi§lis 

¿zemi h®zaga (2.10 §bra).  

- Ha ¿zemszerŤen nem, vagy csak kism®rt®kŤ axi§lis terhel®s hat, alkalmazhatunk 

egysor¼ m®lyhorny¼ goly·scsap§gyakat, vagy be§ll· goly·s vagy gºrgŖs csap§gyakat. 

A tengely axi§lis j§t®k§t konstrukci·t·l f¿ggŖen vagy a csap§gyak k¿lsŖ vagy a belsŖ 

gyŤrŤj®nek megt§maszt§s§n§l h®zagol§ssal §ll²tjuk be.  

- Nagyobb axi§lis terhel®s eset®n k®t darab ferdehat§svonal¼ goly·scsap§gyat, vagy 

k¼pgºrgŖs csap§gyat alkalmazhatunk ak§r O, ak§r X elrendez®sben. A tengely axi§lis 

j§t®ka, t®nylegesen a szerel®skor be§ll²tott csap§gyh®zag. A csap§gyh®zag §ll²t§s§t 

nagyobb ®s hozz§f®rhetŖ helyen h®zagm®rŖvel v®gzik, kisebb m®retek eset®ben 

m®rŖ·r§val. Al§rendelt helyen kellŖ pontoss§ggal be§ll²that· a csap§gyh®zag a tengely 

anya kism®rt®kŤ visszalaz²t§s§val a menetemelked®s ismeret®ben. 

- A jelentŖs axi§lis erŖk felv®tel®re alkalmazhatunk k¿lºn t§rcs§s csap§gyakat. 

 
2.10 §bra: Oldalr·l t§masztott csap§gyaz§si megold§sok  

2.3.  Csap§gygyŤrŤk illeszt®se, illeszt®si szempontok 

Mint l§thattuk, a k¿lºnbºzŖ csap§gyt²pusokkal a megfelelŖ csap§gygyŤrŤ 

megt§maszt§sokkal k¿lºnbºzŖ t§maszt§si feladatokat tudunk megval·s²tani. P®ld§ul egy 

m®lyhorny¼ goly·scsap§gy mindk®t gyŤrŤj®nek axi§lis ir§ny¼ megt§maszt§s§val mint 
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vezetŖcsap§gy mŤkºdhet, viszont mŤkºdhet dilat§ci·s csap§gyk®nt, ha pl. a k¿lsŖ gyŤrŤj®t 

egyik oldalr·l sem t§masztjuk meg. Ennek viszont az a felt®tele, hogy a k¿lsŖ gyŤrŤ el 

tudjon cs¼szni a csap§gyh§zban, amit a megfelelŖ illeszt®ssel tudunk biztos²tani. Az illeszt®s 

viszont befoly§solja a csap§gy ¿zemi h®zag§t, ami kºzvetlen hat§ssal van a csap§gy 

fut§spontoss§g§ra, valamint a csap§gy ®lettartam§ra. Mivel a csap§gygyŤrŤk illeszt®si 

elŖ²r§sa meglehetŖsen komplex feladat, ez®rt az azt befoly§sol· t®nyezŖket r®szleteiben 

t§rgyaljuk. 

2.3.1.  Csap§gygyŤrŤk §tm®rŖ tŤr®se 

A csap§gygyŤrŤk §tm®rŖj®nek tŤr®s®re k¿lºn nemzetkºzi szabv§nyt dolgoztak ki, mely elt®r 

az I SO rendszertŖl [3] . Az illeszt®shez a tengely §tm®rŖj®t, ill. a csap§gyf®szek §tm®rŖj®t az 

ISO rendszerben kell elŖ²rnunk, hiszen a megmunk§l§si tŤr®seket ebben ®rtelmezz¿k.   

 
  a. belsŖ gyŤrŤ     b. k¿lsŖ gyŤrŤ 

2.11 §bra: A csap§gygyŤrŤk tŤr®se 

A 2.11.  a. §bra a belsŖ csap§gygyŤrŤ furat§nak KB tŤr®s®t szeml®lteti, mely a n®vleges 

m®rethez viszony²tott helyzet®t tekintve kºr¿lbel¿l a K5 ISO lyuktŤr®snek felel meg, m²g a 

k¿lsŖ gyŤrŤ k¿lsŖ §tm®rŖj®nek hB tŤr®se kºr¿lbel¿l a h5-h6 ISO tŤr®snek felel meg (2.1 1 b. 

§bra). A megfelelŖ illeszt®shez a tengely, ill. a csap§gyf®szek tŤr®sek a 2.11 §bra alapj§n 

²rhat·ak elŖ.  

2.3.2.  Csap§gygyŤrŤk illeszt®si szempontjai 

Szempontok az illeszt®sek elŖ²r§s§hoz 

1.  csap§gyh®zag 

2.  gyŤrŤv§ndorl§s 

3.  axi§lis eltolhat·s§g 

4.  szerelhetŖs®g 

2.3.2.1.  Csap§gyh®zag  

Csap§gyt²pust·l f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ csap§gyh®zagokat defini§lhatunk. Ir§nyuk szerint 

lehet nek  radi§lis ®s axi§lis h®zag (2.12 §bra). A csap§gyh®zag a csap§gygyŤrŤk 

eltolhat·s§ga egym§shoz viszony²tva egyik hat§rhelyzet®bŖl a m§sikba radi§lis, ill. axi§lis 

ir§nyba.  
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2.12 §bra: A csap§gyh®zag ®rtelmez®se 

A nem sz®tszedhetŖ csap§gyak eset®ben a kºvetkezŖ h®zagokat defini§lhatjuk: 

- gy§rt§si h®zag 

- szerel®si h®zag 

- ¿zemi h®zag 

A sz®tszedhetŖ csap§gyak szerel®si ®s ¿zemi h®zaggal rendelkeznek, a gy§rt§si h®zagot  

pedig t²pust·l f¿ggŖen csak r®szben ®rtelmezhet¿nk. P®ld§ul egy hengergºrgŖs csap§gy 

eset®ben csak radi§lis ir§ny¼ gy§rt§si h®zag ®rtelmezhetŖ, k¼pgºrgŖs csap§gy eset®ben 

pedig sem radi§lis, sem axi§lis.  

Az adott gy§rt§si h®zaggal rendelkezŖ csap§gy h®zaga beszerel®st kºvetŖen a gyŤrŤk 

illeszt®se miatt lecsºkken ®s szerel®si h®zagg§ alakul, mely mŤkºd®s kºzben az ¿zemi 

hŖm®rs®klet nºveked®se miatt tov§bb csºkken, m²g be§ll az ¿zemi h®zag. Ennek ®rt®ke az 

optim§lis csap§gy ®lettartam ®rdek®ben null§nak, vagy negat²vnak, azaz kism®rt®kben 

elŖfesz²tettnek kell lennie.  

 
2.13  §bra: A csap§gyh®zag hat§sa az ®lettartamra 

Az optim§lis ¿zemi h®zag teh§t figyelembe v®ve a csap§gyilleszt®si elŖ²r§sokat valamint az 

¿zemi kºr¿lm®nyeket, k¿lºnbºzŖ gy§rt§si h®zagb·l kiindulva ®rhetŖ csak el.  
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2.14  §bra: Csap§gy gy§rt§si h®zag jele 

A norm§l gy§rt§si h®zag¼ csap§gyakat k¿lºn nem jelºlik, az ettŖl elt®rŖket 1 5-C C betŤjellel 

jelºlik a csap§gygyŤrŤ homlokfel¿let®n, l§sd 2.14 §bra. 

P®ldak®nt eml²tj¿k a norm§l gy§rt§si h®zagt·l elt®rŖ h®zag¼ csap§gy alkalmaz§s§ra a 

k®t¿temŤ belsŖ®g®sŤ motorok egysor¼ m®lyhorny¼ fŖtengely csap§gyait, melyek a nagy 

¿zemi hŖm®rs®klet miatt §ltal§ban 3C -as h®zag¼ak. A csap§gyak a magas ¿zemi 

hŖm®rs®kleten ®rik el az optim§lis csap§gyh®zagot. 

A csap§gygyŤrŤk fed®ssel tºrt®nŖ illeszt®s®vel a csap§gyh®zag minden esetben csºkken. 

Figyelembe kell venni azt is, hogy k¿lºnbºzŖ anyag¼ ®s falvastags§g¼ csap§gyf®szekben 

tºrt®nt azonos illeszt®s elt®rŖ csap§gyh®zag csºkken®st okoz, ®s elt®rŖ m®rt®kŤ 

kºtŖnyom§st eredm®nyez a k¿lsŖ gyŤrŤ ®s a h§z kºzºtt. 

A csap§gygyŤrŤk elŖ²rt illeszt®s®vel a csap§gy megfelelŖ mŤkºd®s®t biztos²tjuk az adott 

csap§gyaz§si helyen (gyŤrŤv§ndorl§si, axi§lis eltolhat·s§gi ®s szerelhetŖs®gi szempontok ) , 

mellyel a csap§gy ¿zemi h®zag§nak kºzel 0-nak kell lennie.  

2.3.2.2.  GyŤrŤv§ndorl§s 

Egy gºrd¿lŖcsap§ggyal megval·s²tott csap§gyaz§si helyen csak a k®t csap§gygyŤrŤ, vagy 

t§rcs§k kºzºtt lehet relat²v elfordul§s. Teh§t sem a belsŖ gyŤrŤ nem fordulhat el a 

tengelyen, sem a k¿lsŖgyŤrŤ a h§zban m®g akkor sem, ha a terhel®s a gyŤrŤket erre 

k®nyszer²ten®. 

A csap§gyterhel®s ir§nya szerint lehet: 

- §lland· ir§ny¼ terhel®s (l§sd 2.15 §bra), mely:  

- kºrbeforg· terhel®st fejt ki a forg· belsŖ gyŤrŤre: szil§rdan kell illeszteni  

- egypont terhel®st okoz a rºgz²tett k¿lsŖ gyŤrŤre: tetszŖlegesen illeszthetŖ 

  
2.15  §bra: Csap§gygyŤrŤk terhel®s ir§ny§nak ®rtelmez®se 
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- a terhel®s ir§nya v®letlenszerŤ: mindk®t gyŤrŤt szil§rdan kell illeszteni 

Tengely ®s csap§gyf®szek aj§nlott tŤr®s ®rt®kei a terhel®s ir§nya ®s nagys§ga alapj§n [3] :  

2.1 t§bl§zat: CsaptŤr®s aj§nlott ®rt®kei (tºmºr ac®l tengely) 

 

CsaptŤr®s aj§nlott ®rt®kei (tºmºr ac®l tengely) 

Kºrbeforg·, vagy 

hat§rozatlan ir§ny¼ 

belsŖgyŤrŤ terhel®s 

Kis terhel®sek, 

de a belsŖ gyŤrŤnek 

eltolhat·nak kell lennie a 

tengelyen  

j6  

Kºzepes ®s nagy terhel®sek k5, k6  

Nagyon nagy terhel®sek ®s 

dinamikus ig®nybev®tel 

n6  

Ćlland· ir§ny¼ belsŖgyŤrŤ 

terhel®s 

A belsŖ gyŤrŤnek a tengelyen 

eltolhat·nak kell lenni 

g6  

A belsŖ gyŤrŤ eltolhat·s§ga a 

tengelyen nem kºvetelm®ny 

h6  

2.2 t§bl§zat: LyuktŤr®s aj§nlott ®rt®kei (ºntºttvas ®s ac®l csap§gyh§z) 

 

LyuktŤr®s aj§nlott ®rt®kei (ºntºttvas ®s ac®l csap§gyh§z) 

Kºrbeforg· ir§ny¼ k¿lsŖgyŤrŤ 

terhel®s 

Nagy terhel®s, dinamikus 

ig®nybev®tel, v®konyfal¼ 

csap§gyh§z 

P7 

 

nem 

eltolhat· 

gyŤrŤ 

Kºzepes ®s nagy terhel®sek, 

a k¿lsŖ gyŤrŤnek eltolhat·nak 

kell lennie a h§zban 

N7 

 

nem 

eltolhat· 

gyŤrŤ  

Kis terhel®sek  M7 nem 

eltolhat· 

gyŤrŤ  

Hat§rozatlan ir§ny¼ 

k¿lsŖgyŤrŤ terhel®s  

Nagy, ¿t®sszerŤ terhel®s 

 

M7 

 

nem 

eltolhat· 

gyŤrŤ  

Kºzepes ®s nagy terhel®s, 

axi§lis eltolhat·s§g nem 

kºvetelm®ny 

K7 

 

nem 

eltolhat· 

gyŤrŤ  

Hat§rozatlan ir§ny¼ 

k¿lsŖgyŤrŤ terhel®s 

Kis ®s kºzepes terhel®s, 

axi§lis eltolhat·s§g 

kºvetelm®ny 

J7 

 

eltolhat· 

gyŤrŤ  

Ćlland· ir§ny¼ k¿lsŖgyŤrŤ 

terhel®s 

Kis ®s kºzepes terhel®s 

 

H8 

 

eltolhat· 

gyŤrŤ 

HŖvezet®s a tengelyen 

kereszt¿l 

G7 

 

eltolhat· 

gyŤrŤ 
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2.3.2.3.  Axi§lis eltolhat·s§g 

Đsz· csap§gyak meghat§rozott gyŤrŤj®t az axi§lis eltolhat·s§g ®rdek®ben megfelelŖen kell 

illeszteni. Ez a gyŤrŤ csak egypont terhel®sŤ lehet. 

2.3.2.4.  SzerelhetŖs®g 

Tervez®skor a szerelhetŖs®get is szem elŖtt kell tartani. Egy hajt·mŤh§z vagy gener§tor h§z 

sz®th¼z§sakor nem mindegy, hogy a csap§gy a tengelyen, vagy a h§zban marad, ha a 

tov§bbi szerelhetŖs®ge a csap§gynak nincs megoldva. Ha a k¿lsŖgyŤrŤt kell nagyobb 

fed®ssel illeszteni, ami miatt szerel®skor a csap§gy a h§zban marad, tervezz¿nk kitol· 

menetes furatokat a k¿lsŖgyŤrŤ m®ret®nek megfelelŖ oszt·kºr §tm®rŖn. 

2.4.  Csap§gykiv§laszt§s 

A gºrd¿lŖcsap§gyak kiv§laszt§s§nak alapja a m®rt®kad·, tºnkremenetel®t okoz· 

ig®nybev®tel. A gºrd¿lŖcsap§gyak fut·p§ly§i l¿ktetŖ ig®nybev®telnek vannak kit®ve a 

gºrd¿lŖelemek legºrd¿l®se miatt, ami a fut·fel¿let kif§rad§s§hoz, kipattogz§s§hoz vezet.  

A gºrd¿lŖcsap§gyak kiv§laszt§sa 90%-os t¼l®l®si val·sz²nŤs®ggel, adott ®lettartamra 

tºrt®nik a csap§gy Wºhler gºrbe alapj§n. Egy szakszerŤen ¿zemeltetett csap§gy teh§t csak 

a fut·p§ly§k kif§rad§sa miatt mehet tºnkre. Az ettŖl elt®rŖ tºnkremenetel oka §ltal§ban a 

szakszerŤtlen szerel®s, a nem a tervezett ¿zemviszonyok melletti  mŤkºd®s, melynek a 

kºvetkezm®nye a t¼lterhel®s, meleged®s ®s az el®gtelen ken®si §llapot. 

A csap§gykiv§laszt§s alapja teh§t a Wºhler gºrbe. Mivel a csap§gyak ¿zem·r§ban kifejezett 

®lettartam§t az adott g®p alkalmaz§si ter¿lete alapj§n ²rjuk elŖ, az ehhez tartoz· csap§gy 

egyen®rt®kŤ terhel®s ®rt®ke is az elŖ²rt ®lettartamt·l f¿gg. A csap§gykiv§laszt§s 

megkºnny²t®se ®rdek®ben a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ®s m®retŤ csap§gyak hasonl· Wºhler gºrb®it 

egy ºsszetartoz· ®rt®kp§rral azonos²tj§k, ezek a C dinamikus alapteherb²r§s ®s az L10=1, a 

csap§gy ®lettartama milli· fordulatokban kifejezve. A csap§gy ®lettartama teh§t 1 milli· 

fordulat a C egyen®rt®kŤ terhel®s mellett (l§sd 2.16. §bra). 
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2.16  §bra: Gºrd¿lŖcsap§gyak Wºhler gºrb®je 

A csap§gyak kiv§laszt§s§n§l a kºvetkezŖ ®lettartamot tervezz¿k a g®p alkalmaz§si 

ter¿let®tŖl f¿ggŖen: 
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hL  [·ra] 4.000 ï 8.000  szakasz os ¿zemŤ 

  14.000 ï 20.000  napi nyolc ·r§ban ¿zemelŖ 

  50.000 ï 60.000  folyamatos, napi 24 ·r§ban ¿zemelŖ g®p 

A csap§gy ®lettartama teh§t: 

 [] 6

1 1
60

10
h

min
L L h n

min h

è ø è ø
= é ù é ù

ê ú ê ú
             (2.1)  

A csap§gy dinamikus alapteherb²r§sa:  

3=C LP goly·s csap§gyakra             (2.2)  

 

10

3=C LP  gºrgŖs csap§gyakra            (2.3)  

  ahol:  P a csap§gy egyen®rt®kŤ terhel®se 

A P egyen®rt®kŤ terhel®s meghat§roz§s§nak m·dj§t a csap§gyra hat· erŖkbŖl k¿lºnbºzŖ 

csap§gyt²pusokra a csap§gykatal·gusok tartalmazz§k. 

 

3.  A h ajt§sl§nc ig®nybev®tele, tervez®se 

A hajt§sl§ncot ®rt terhel®seket a csap§gyaz§sokon kereszt¿l vissz¿k §t a csap§gyh§zra 

reakci·erŖ form§j§ban, melyet a statika tanulm§nyaink alapj§n hat§rozhatunk meg. A 

sz§m²t§sokhoz term®szetesen meg kell hat§rozni a k¿lsŖ terhel®seket, melynek helyess®g®n 

m¼lik, hogy a mechanikai modell le²rja-e a val·s szerkezetet. A m®retez®snek ez a 

kulcspontja, hiszen tiszt§ban kell lenni a g®pcsoport mŤkºd®s®vel. A hib§san, vagy 

hi§nyosan felvett terhel®sekkel v®gzett m®retez®s kºvetkezm®nyei pedig csak a 

pr·ba¿zemkor fognak kider¿lni a tervezettŖl elt®rŖ ®lettartam, ill. a t®nyleges mŤkºd®si 

param®terek form§j§ban. 

A tov§bbiakban egyszerŤ p®ld§kon kereszt¿l mutatjuk be a fell®pŖ terhel®seket  a k¿lºnbºzŖ 

hajt§sok eset®n. 

3.1.  A motor §ltal leadott teljes²tm®ny 

A motorok §ltal leadott teljes²tm®nyt az energia egyens¼lyi egyenlet alapj§n tiszt§zhatjuk. 

Gyakorlatilag az ºsszes ºrºkmozg· Ăelm®letò (csup§n elm®let, hiszen m®g egy sem val·sult 
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meg), ezen az egyenleten bukik meg, miszerint energi§t nem lehet l®trehozni vagy 

elt¿ntetni, csup§n egyik form§b·l a m§sikba alak²that· §t. B§r t§gabb ®rtelemben 

vesztes®gek nincsenek, a mŤszaki terminol·gi§ban ®rtelmezett mechanikai vesztes®g helyes 

kifejez®s, ugyanis azt jelenti, hogy a rendelkez®sre §ll· energia mekkora r®sze nem alakul 

§t mechanikai munk§v§. A nem prec²z mŤszaki terminol·gia haszn§lata gyakran vezet 

f®lre®rt®sekhez, pl. jelen esetben, ha a mechanikai vesztes®g helyett a vesztes®g kifejez®st 

haszn§ljuk.  

A hajt§sl§nccal §tvitt teljes²tm®ny meghat§roz§sakor elŖszºr azt kell tiszt§zni, hogy a motor 

megadott teljes²tm®nye a mechanikai teljes²tm®nye, vagy a motor §ltal biztos²tott ºsszes 

energiaform§ra vonatkozik. A motor §ltal szolg§ltatott mechanikai munka a felhaszn§lt 

energi§hoz viszony²tva (fosszilis energia, villamos energiaé stb.), a motor mechanikai 

hat§sfok§val jellemezhetŖ, mely Otto motor eset®ben 30-35, D²zel motor eset®ben 40-45 

%, m²g villamos motor 60-80%.  

Ez azt jelenti, hogy egy Otto motor a t¿zelŖanyag el®get®s®bŖl kb. 1/3 r®szt hasznos²t 

mechanikai munka form§ban, 1/3 r®szt hŖ form§j§ban kijuttat a kºrnyezetbe a 

kipufog·g§zzal, ®s a marad®k 1/3 r®szt a mŤkºdŖ motor, ill. a hŤtŖrendszer sug§rozza a 

kºrnyezetbe szint®n hŖ form§j§ban. Megjegyezz¿k, hogy belsŖ®g®sŤ ®s villamos motorok 

eset®ben §ltal§ban a mechanikai teljes²tm®nyt adj§k meg a g®pkºnyvben, hiszen ez az adat 

sz¿ks®ges az alkalmaz§shoz.  

Villa mos motorok eset®ben a teljes villamos teljes²tm®nyt is meg kell adni, ugyanis a 

villamos h§l·zatra kºt®sn®l ismerni kell a motor §ramfelv®tel®t. Egy LG t²pus¼ porsz²v·n 

p®ld§ul a kºvetkezŖ adatok olvashat·ak: motor n®vleges teljes²tm®nye 1600W, 

sz²v·teljes²tm®nye 340W. A rendelkez®sre §ll· sz²v·teljes²tm®ny m§r nem csak a 

villanymotor hat§sfok§nak, hanem mag§nak, a villanymotorral hajtott, porsz²v· g®p 

hat§sfok§nak a f¿ggv®nye. A k®t teljes²tm®ny ®rt®k kºzºtti k¿lºnbs®g hŖ§ramk®nt 

sug§rz·dik a kºrnyezetbe ®s meleg²t fel rºvid idŖ alatt p®ld§ul egy lak·szoba m®retŤ z§rt 

helyis®g l®gter®t. 

A motor §ltal leadott mechanikai teljes²tm®ny nagys§g§val kapcsolatban m®g egy fontos 

dolgot tiszt§zni kell:  

A motor pontosan akkora mechanikai teljes²tm®nyt ad le, amennyit a munkag®p a 

hajt§sl§ncon kereszt¿l levesz r·la. Ez a mechanikai teljes²tm®ny (mely a n®vleges 

teljes²tm®nynek ak§r tºbbszºrºse is lehet) lev®tel term®szetesen csak addig nºvelhetŖ, 

am²g a motor azt k®pes leadni. Ha teh§t egy villanymotort lekapcsolunk a hajt§sl§ncr·l ®s 

mŤkºdtetj¿k, a motor pillanatnyi villamos teljes²tm®nye (ezt az §ramfelv®telbŖl 

sz§m²thatjuk ki) a mechanikai vesztes®geibŖl (csap§gys¼rl·d§s) ®s a motor meleged®s®bŖl 

keletkezŖ hŖ§ramot fogja fedezni. Azt is mondhatjuk, hogy a motor villamos teljes²tm®nye 

teljes eg®sz®ben a kºrnyezet fŤt®s®re ford²t·dik.  

A motorok §ltal biztos²tott ºsszetartoz· -M n  ®rt®kp§r a motor t²pus§t·l ®s terhel®si 

szinttŖl f¿ggŖen v§ltozik. M®retez®sn®l a motor tengely®n levehetŖ nyomat®kb·l, mint 

n®vleges nyomat®kb·l kell kiindulni, mely alapja a terhel®si modell fel®p²t®s®nek. A 

k¿lºnbºzŖ fordulatsz§mokhoz tartoz· motornyomat®k ®rt®keket a motor jelleggºrb®k 

tartalmazz§k, melyek a motor jelleggºrb®k fejezetben ker¿lnek t§rgyal§sra. 
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3.2.  Halad·, ill. forg· mozg§st v®gzŖ elemek hat§sa 

A teljes²tm®nyt tov§bb²t· hajt§sl§nc elemei v§ltoz· sebess®ggel, ill. szºgsebess®ggel 

haladhatnak, fo roghatnak. A v§ltoz· sebess®g kºvetkezm®nye a gyorsul·-lassul· tºmegŤ, 

ill. tehetetlens®gi nyomat®k¼ elemek dF ma= , ill. dM Je=  j§rul®kos terhel®sei, melyek a 

hajt§sl§nc szakaszok dinamikus ig®nybev®tel®t okozz§k. EbbŖl kºvetkezik, hogy ha egy 

nagy tehetetlens®gi nyomat®kkal rendelkezŖ nagy fordulatsz§m¼ hajt§sl§ncot nagyon rºvid 

idŖ alatt f®kez¿nk le, az dM Je=  j§rul®kos nyomat®k ®rt®ke meghaladhatja a hajt§sl§nc 

adott szakasz§t ¿zemszerŤen terhelŖ csavar· nyomat®kot, ®s tºr®shez vezethet. Hasonl· 

probl®ma l®p fel a hajt§sl§nc gyors ind²t§sakor, mely esetben mint majd l§tni fogjuk, 

fordulatsz§m kapcsol§s¼ tengelykapcsol· be®p²t®s®vel csºkkenthetŖ a j§rul®kos erŖhat§s. 

3.3.  K¿lsŖ terhel®sek 

A munkag®p §ltal v®gzett technol·giai folyamatt·l f¿ggŖen mozg· tºmegek ¿tkºz®sekor 

§tad·d· energi§val is sz§molnunk kell. Ez a becsap·d§si pont rugalmass§g§t·l f¿ggŖen 

elt®rŖ erŖhat§st eredm®nyezhet. Egy egyszerŤ esetbŖl kiindulva t®telezz¿k fel egy m 

tºmegŤ elem becs ap·d§s§t egy adott alkatr®szre, melynek  ig®nybev®tel®t meg kell 

hat§rozni. A dinamikus erŖhat§s itt is a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg: 

  dF ma= , a neh®zs®get viszont a mozg· tºmeg lassul§s§nak a meghat§roz§sa jelenti.  

Term®szetesen l®teznek m§r nagyon nagy sebess®gŤ kamer§k, melyek ak§r egy kilŖtt 

pisztoly tºlt®nyt is k®pesek nyomon kºvetni, ²gy annak gyorsul§s-lassul§s ®rt®k®t 

meghat§rozni, de ezek nem felt®tlen¿l §llnak rendelkez®sre.  

A m®r®stechnik§ban m§r rutinszerŤen alkalmazott lassul§sm®rŖt is alkalmazhatunk, melyet 

a becsap·d· tºmegbe ®p²t¿nk be ®s kºzvetlen¿l m®rhetj¿k a lassul§s ®rt®k®t. A 

lassul§sm®rŖ a m®rŖrendszernek csup§n az ®rz®kelŖ r®sze, teh§t az eg®sz m®rŖrendszerrel 

rendelkezn¿nk kell: adatgyŤjtŖ, m®rŖerŖs²tŖ, ki®rt®kelŖ szoftver.  

Amennyiben ez sem §ll rendelkez®sre, akkor a vizsg§lt alkatr®sz rug·modellj®bŖl 

indulhatunk ki. Statikus m®r®ssel meghat§rozzuk az alkatr®sz rug·diagramj§t abb·l az 

ir§nyb·l terhelve, amelybŖl a becsap·d§s ®rkezik. Ha becsap·d§s sor§n m®rni tudjuk a 

l®trejºtt lehajl§st, ill. deform§ci·t (§ltal§ban marad· deform§ci· form§j§ban), a 

rug·diagram ismeret®ben meg tudjuk hat§rozni a hozz§ tartoz·dF dinamikus erŖ ®rt®k®t. A 

kºvetkezŖkben n®h§ny, gyakran elŖfordul· mŤszaki megold§st elemz¿nk a terhel®sek 

tiszt§z§sa ®rdek®ben. 

3.3.1.  Radi§lisan tehermentes²tett hajt§s 

Vegy¿k az oszlopos f¼r·g®pet p®ldak®nt, mellyel merŖlegesen f¼runk egy munkadarabot ®s 

felt®telezz¿k, hogy a f¼r· v§g· ®lei szimmetrikusak, valamint a munkadarab anyaga 

homog®n. A forg§csol· erŖk radi§lis ir§nyban kiegyenl²tik egym§st, ²gy radi§lis terhel®s nem 

®ri sem a f¼r· szersz§mot, sem a villanymotor tengely®t. A tengely ig®nybev®tele a motor 

§ltal leadott csavar·nyomat®kb·l sz§rmazik, teh§t egyszerŤ csavar· ig®nybev®telre kell 

m®retezni. A tengely csap§gyaz§st ide§lis esetben, radi§lis ir§nyban csak az ºns¼ly terheli, 

f¿ggŖleges tengelyhelyzet eset®n pedig m®g az sem. 
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3.3.2.  A forg· tengelyek terhel®se 

A hajt§sl§nc elemek idŖben v§ltoz· terhel®snek vannak kit®ve az egyenlŖtlen 

nyomat®kszolg§ltat§s ®s nyomat®kig®ny miatt. A terhel®s idŖbeli lefoly§s§t a terhel®si 

modell fel®p²t®s®vel modellezt¿k a ük  ®s Tk t®nyezŖk felv®tel®vel. Mivel az idŖben v§ltoz· 

terhel®st a n®vleges teljes²tm®nybŖl sz§m²tott kºz®p®rt®kre szuperpon§ltuk, a terhel®s 

l¿ktetŖ. Forg· tengelyek eset®ben azonban a keresztmetszetek elfordulnak, ²gy a 

kºz®pfesz¿lts®g ®rt®ke nulla lesz, m²g a fesz¿lts®g amplit¼d· =a ü nks s, teh§t az 

ig®nybev®tel lengŖ lesz. 

3.3.3.  Sz²jhajt§sb·l sz§rmaz· terhel®sek  

A sz²jhajt§s az erŖz§r· hajt§sok csoportj§ba tartozik. A teljes²tm®ny §tvitel a hajt·sz²jjal, 

adott t§rcsa§tm®rŖn mŤkºdtetett ker¿leti erŖvel tºrt®nik. A ker¿leti erŖ azonban nem csak a 

csavar· nyomat®kot biztos²tja, hanem adott ir§ny¼ radi§lis terhel®st is okoz. A sz²jhajt§sb·l 

sz§rmaz· radi§lis terhel®st a sz²jhajt§s befesz²t®s®hez sz¿ks®ges tengelyfesz²tŖ erŖvel 

vessz¿k figyelembe a tengely ig®nybev®teli §br§inak rajzol§sakor (l§sd 3.1 §bra). 

Sz²jhajt§s tervez®se is a n®vleges teljes²tm®nybŖl indul ki, melybŖl egy ük  ¿zemt®nyezŖ 

felv®tel®vel sz§m²thatjuk ki az §tviendŖ teljes²tm®nyt, mely alapj§n a sz²jprofil ®s a sz²j 

darabsz§m kiv§laszt§s elv®gezhetŖ. Ebben a fejezetr®szben az Optibelt katal·gus 

jelºl®srendszer®t alkalmazzuk, ugyanis a tervez®s ezen f§zis§ban ezt alkalmazhatjuk  [4] . 

 2BP Pc=                 (3.1)  

  ahol:  P  [kW]  n®vleges teljes²tm®ny 

   BP  [kW]  tervez®si (maxim§lis) teljes²tm®ny 

   2c   ¿zemt®nyezŖ 

A 2c ¿zemt®nyezŖ ®rt®k®t k¿lºnbºzŖ hajt· ®s hajtott g®p eset®n a 3.1 t§bl§zat tartalmazza 

(ezt az ¿zemt®nyezŖt alkalmazzuk a terhel®si modell fel®p²t®s®hez is).  

3.1 t§bl§zat: A sz²jhajt§s 2c  ¿zemt®nyezŖ ®rt®ke 

 Hajt· motor 

 

 

 

 

 

 

Hajtott g®p t²pus 

Egyf§zis¼ villanymotor 

ind²t·f§zissal, h§romf§zis¼ 

kalick§s villanymotor (norm§l 

ind²t·nyomat®k¼), egyen§ram¼ 

motor, belsŖ®g®sŤ motor ®s 

turbina 
1

600n
min

>  

Egyf§zis¼ villanymotor nagy 

ind²t·nyomat®kkal, h§romf§zis¼ 

kalick§s villanymotor (nagy 

ind²t·nyomat®k¼), egyen§ram¼ 

motor, belsŖ®g®sŤ motor ®s 

turbina 
1

600n
min

¢  

  
2c  2c  

KºnnyŤ ¿zemŤ 

Centrifug§l szivatty¼k, 

kompresszorok,  

 

1,1  

 

1,3  
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ventil§torok 

Kºzepes ¿zemŤ 

Lemezv§g·k, 

pr®sg®pek, vibr§torok, 

szersz§mg®pek,  

 

1,1  

 

1,4  

Neh®z ¿zemŤ 

Dugatty¼s 

kompresszorok, 

pr®sg®pek, markol·k, 

kov§csg®pek,  

 

1,2  

 

1,6  

Nagyon neh®z 

¿zemŤ 

Dar§l·k, kŖtºrŖk, 

m§ngorl·k, faipari 

g®pek 

 

1,3  

 

1,8  

K®t sz²jt§rcs§s hajt§s eset®n a sz²j§g erŖkbŖl ad·d·an, a hajt· ®s a hajtott tengelyek, 

valamint a csap§gyaz§sok azonos nagys§g¼, de ellent®tes ir§ny¼ terhel®snek vannak kit®ve. 

 
3.1 §bra: Sz²j§gerŖk ®s a tengelyfesz²tŖ erŖ 

Pontos sz§m²t§shoz meghat§rozhat· az 1S  feszes, ill. az 2S  laza sz²j§gerŖ, melybŖl az  a dynS

tengelyterhelŖ erŖ sz§m²that·: 

1

1

1,02 BP
S

c v
º                                    (3.2 ) 

1
2

1

(1,02 ) Bc P
S

c v

-
º                                           (3.3 ) 

2 2

  1 2 1 12 cosa dynS S S S S bº + -                               (3.4 ) 

 ahol:  1c  §tfog§si szºgtŖl f¿ggŖ t®nyezŖ (katal·gusb·l) 

  b a kis ®ksz²jt§rcsa §tfog§si szºge (sz§m²that·) 

v  sz²jsebess®g 

EgyszerŤs²tett sz§m²t§sokhoz a tengelyfesz²tŖ erŖt a kºzºs tengelyvonalon vessz¿k fel ®s a 

kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel sz§m²tjuk: 
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 1 2
 

1

a dyn

K c c P
F

c v

-
=                        (3.5 ) 

  ahol:   K   t®nyezŖ 

    3,0K=   norm§l ®ksz²jra 

    2,04K=  keskeny ®ksz²jra 

Az  a dynF  sz§m²tott ®rt®ke kb. ( )  2,3 2,5a dyn kerF F= » , ahol kerF  a sz²jhajt§s ker¿leti ereje. 

Az  a dynF  tengelyfesz²tŖ erŖvel elv®gzett tengelym®retez®s csak akkor megfelelŖ, ha a sz²jat 

nem fesz²tik t¼l. A sz²jfeszess®g helyes, ha a sz²j§gat kºz®pen elŖ²rt erŖvel terhelve  adott 

m®rt®kŤ benyom·d§st szenved. A kºvetkezŖkben ismertetett ellenŖrz®si elj§r§s SPZ, SPA, 

SPB, SPC, A/13, B/17, C/22, 25, D/32 profil¼ sz²jak eset®n alkalmazhat·. 

 

3.2 §bra: A sz²jhajt§s befesz²t®se 

E  = 100 mm feszt§vols§ghoz tartoz· sz²jbenyom·d§s   (mm)  

aE = sz²jbenyom·d§s az adott feszt§vra     (mm)  

f = a sz²jbenyom§shoz alkalmazott terhel®s   (N)  

L= sz²j feszt§v        (mm)  

aS = minim§lis statikus tengelyterhel®s     (N)  

0T = minim§lis statikus fesz²tŖerŖ sz²jank®nt   (N)  

T= minim§lis fesz²tŖerŖ sz²jank®nt    (N)  

A statikus sz²jfesz²t®s a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel sz§m²that·: 

 
2

0
2

= +
a dynF

T kv
z

                        (3.6 ) 

 
( )1 2

1

1

2

-
º +B

K c P
T kv

c zv
                       (3.7 ) 

 ahol:    k  [kg/m]  a sz²j foly·m®ter tºmege 

   z    sz²jak sz§ma 

Ç
Á

L/2

L

Feszes ág

Sa

Ea



 
 

36  
 

E ®rt®ke, a 100 mm feszt§vols§ghoz tartoz· sz²jbenyom·d§s a kºvetkezŖ 

sz²jfesz²t®s/sz²jbehajl§s grafikonb·l hat§rozhat· meg. Ea, az adott feszt§vhoz tartoz· 

sz²jbenyom·d§s: 

 
100

a

EL
E º  [mm]                         (3.8 ) 

  sin
2

nomL a
b

=                               (3.9 ) 

A sz²jfeszess®g be§ll²t§s§hoz addig kell a tengelyt§vols§got m·dos²tani, am²g az Ăfò 

sz²jterhel®shez az elŖ²rt aE  sz²jbenyom·d§s nem m®rhetŖ. 

 
3.3 §bra: A sz²jbenyom·d§s elŖ²rt m®rt®ke 

Forr§s: [5]  

3.3.4.  L§nchajt§sb·l sz§rmaz· terhel®sek 

A l§nchajt§ssal §tvihetŖ teljes²tm®ny, ill. ker¿leti erŖ a sz²jhajt§ssal ellent®tben nem f¿gg a 

befesz²t®stŖl. EbbŖl kºvetkezik, hogy a l§nchajt§s befesz²t®s n®lk¿l is mŤkºdŖk®pes ®s 

gyakran ²gy haszn§ljuk. L§ncfesz²t®st §ltal§ban a l§ncleng®sek csºkkent®s®re, a hajt·-

hajtott tengelyek pozicion§l§s§ra (belsŖ®g®sŤ motorok vez®rmŤve) alkalmazunk, ill. kis 

fogmagass§g¼ l§nchajt§s eset®ben a fog§tugr§s elker¿l®se ®rdek®ben. A fentiekbŖl 

kºvetkezik, hogy a l§nchajt§sb·l ad·d· n®vleges tengelyterhel®st (term®szetesen az ºns¼lyt 

m®rt®k®tŖl f¿ggŖen figyelembe kell venni) a feszes l§nc§gban hat· ker¿leti erŖbŖl 

sz§m²tjuk, melyet az §tviendŖ csavar· nyomat®kb·l hat§rozzuk meg. Miut§n a ker¿leti erŖt 

ºnmag§val p§rhuzamosan betoltuk a l§ncker®k kºz®ppontj§ba, felbontjuk a tengely 

t§maszt·erŖinek sz§m²t§s§ra rºgz²tett s²koknak megfelelŖ komponenseire.  GºrgŖs 

hajt·l§ncok alkalmaz§sa eset®n sz§molnunk kell a poligonhat§ssal, melynek m®rt®k®t a 
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kisebbik l§ncker®k fogsz§ma hat§rozza meg, ez®rt ennek fogsz§m§t kºr¿ltekintŖen kell 

meghat§rozni. Egy adott nagys§g¼ §tt®tel biztos²t§s§hoz ugyanis a nagyobbik l§ncker®k 

fogsz§ma olyan nagyra ad·dhat, mely csak egy kism®rt®kŤ l§nckop§st engedne meg, ami a 

l§nc gyakori cser®j®hez vezet. A l§nc kop§s§t a l§nc ny¼l§s§val szokt§k jellemezni %-os 

®rt®kben. Val·j§ban a l§nc nem ny¼lik meg, csup§n a hossza v§ltozik az§ltal, hogy minden 

m§sodik l§ncszemoszt§s, nem felt®tlen¿l egyenletes m®rt®kben, de megnŖ. A kop§s ugyanis 

a belsŖ tag h¿velye ®s a k¿lsŖ tag csapja kºzºtt alakul ki, m²g az oszt§s a belsŖ ®s a k¿lsŖ 

tagok h¿velyei, ill. csapjai kºzºtt v§ltozatlan. A l§nckop§s kºvetkezt®ben a csapok 

keresztmetszete addig csºkken, am²g a v§ltoz· terhel®s hat§s§ra (feszes-laza l§nc§g) f§radt 

tºr®st nem szenved. A tapasztalatok szerint am²g a l§ncny¼l§s m®rt®ke nem ®ri el az 1,5%-

ot, nem kell a l§nccsapok f§radt tºr®s®vel sz§molni. Ćltal§nos esetben a megengedett 

l§ncny¼l§s 3% lehet, amennyiben a l§ncszakad§s kºvetkezm®nye csup§n egy egyszerŤ 

¿zemhiba. 

 
3.4 §bra: Poligon hat§s a fogsz§m f¿ggv®ny®ben  

Forr§s: [6]  

A 3.4  §bra a kisebbik l§ncker®k fogsz§m§nak hat§s§t mutatja a poligonhat§sra, melynek 

kºvetkezm®nye a v§ltoz· l§ncsebess®g. Ennek dinamikus  hat§sainak elker¿l®se ®rdek®ben a 

l§ncker®k fogsz§m§t a kºvetkezŖk®ppen v§lasztjuk: 

9 -10 fog:  ker¿lni kell. Mechanizmusok mozgat§s§ra alkalmas, ahol nem kºvetelm®ny az 

egyenletes j§r§s. A l§ncsebess®g kisebb, mint 1 m/s.  
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11 -12 fog:  maximum 2m/s l§nc sebess®gre. Kis terhel®sre ®s ott alkalmazzuk, ahol nem 

kºvetelm®ny az egyenletes j§r§s. 

13 -14 fog:  maximum 3m/s l§nc sebess®gre, felt®ve hogy a l§nc terhel®se alacsony ®s 

ahol nem kºvetelm®ny az egyenletes j§r§s. 

15 -17 fog:  maximum 6m /s l§ncsebess®gre, felt®ve hogy nem kºvetelm®ny az egyenletes 

j§r§s. 

18 -21 fog:  maximum 10m/s l§ncsebess®gre, megfelelŖ nyugodt mŤkºd®st biztos²t. 

22 -25 fog:  maximum 15m/s l§ncsebess®gre, kiel®g²tŖ nyugodt mŤkºd®st biztos²t. 

26 -40 fog:  30 m/s l§ncsebess®gig. Nagy terhel®sŤ, nagy sebess®gŤ hajt· l§ncker®knek 

alkalmas fogs z§m. A poligonhat§s elhanyagolhat·. A legszigor¼bb vibr§ci· ®s 

zajmentes felt®teleknek is megfelel. 

45 -120 fog:  a legalkalmasabb fogsz§m a hajtott l§nckerekek eset®n. A legszigor¼bb 

vibr§ci· ®s zajmentes felt®teleknek is megfelel. Azonban a fogak csºkkent 

kapcsol·d§si k®pess®ge miatt a megengedhetŖ kop§sb·l ad·d· l§ncny¼l§s is 

csºkken, n®h§ny p®lda erre: 

Z = 70   2,8%  

Z = 80  2,3%  

Z = 90  2,0%  

Z = 100  1,7%  

Z = 120  1,2%  

125 -200 fog:  ker¿lni kell. JelentŖsen nem jav²tanak a mŤkºd®si viszonyokon a 45-120 

fogsz§mhoz k®pest, viszont a megengedhetŖ kop§sb·l ad·d· l§ncny¼l§s 

jelentŖsen lecsºkken (l§sd 3.5 §bra). 

 
3.5 §bra: A l§ncker®k kapcsol·d§si k®pess®ge a fogsz§m f¿ggv®ny®ben  

Forr§s: [7] 

A l§nchajt§s tervez®se is a n®vleges teljes²tm®nybŖl indul ki, melybŖl az §tviendŖ 

teljes²tm®nyt egy ük  ¿zemt®nyezŖ felv®tel®vel sz§m²thatjuk, ami alapja a l§ncoszt§s 

meghat§roz§s§nak.  Ebben a fejezetr®szben a Fenner Roller Chain Technical manual 

jelºl®srendszer®t alkalmazzuk, ugyanis a tervez®s ezen f§zis§ban ezt alkalmazhatjuk . 
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 BP YP=                        (3.10)  

  ahol:  P  [kW]  n®vleges teljes²tm®ny 

   BP  [kW]  tervez®si (maxim§lis) teljes²tm®ny 

   Y   ¿zemt®nyezŖ 

A Y¿zemt®nyezŖ ®rt®ke k¿lºnbºzŖ hajt· ®s hajtott g®p eset®n (ezt az ¿zemt®nyezŖt 

alkalmazzuk a terhel®si modell fel®p²t®s®hez is) hasonl·k®ppen alakul, mint ahogy azt a 

sz²jhajt§s§n§l ismertett¿k, felt®ve, hogy betartottuk a l§nckerekek fogsz§m§ra vonatkoz· 

aj§nl§sokat [8] . 

3.3.5.  Fogasker®khajt§sb·l sz§rmaz· terhel®sek 

Fogasker®khajt§ssal teljes²tm®nyt visz¿nk §t egyik tengelyrŖl a m§sikra. Az adott 

fordulatsz§mon §tviendŖ csavar· nyomat®kot a fogprofilok ®rintkez®si pontj§ban ®bredŖ 

fogerŖ tangenci§lis (ker¿leti) ir§ny¼ komponense biztos²tja. Val·j§ban a fogerŖt a sz¿ks®ges 

ker¿leti erŖbŖl sz§m²tjuk ki a fog geometriai m®reteinek ismeret®ben, amit az §tvitt csavar· 

nyomat®kb·l hat§rozhatunk meg.  

A fogasker®khajt§snak megfelelŖen a fogerŖ az ®rintkez®si pontban felbonthat· tangenci§lis 

(ebbŖl sz§m²tottuk ki a fogerŖt), radi§lis ®s axi§lis ir§ny¼ komponensekre. Megjegyezz¿k, 

hogy axi§lis erŖ nem ®bred az egyenes fogazat¼ hengeres fogasker®khajt§sn§l, m²g a 

ferdefogazat¼n§l ®bred. A radi§lis ir§ny¼ komponens hat§svonala §tmegy a fogasker®k 

forg§stengely®n, ²gy ez a komponens m§r alkalmas a tengely ig®nybev®tel®nek sz§m²t§s§ra. 

A tangenci§lis ir§ny¼ erŖkomponenst betolhatjuk ºnmag§val p§rhuzamosan a 

tengelyvonalba az §ltala kifejtett csavar· nyomat®k figyelembev®tel®vel. Az axi§lis ir§ny¼ 

erŖkomponens, mely a tengely axi§lis ir§ny¼ terhel®s®t eredm®nyezi ®s a csap§gyaz§s 

t§masztja meg, egy koncentr§lt hajl²t· nyomat®k felv®tel®vel tolhat· be a tengelyvonalba, 

melynek ®rt®ke =hj axM F r , ahol r  a fogerŖ t§mad§spontj§nak t§vols§ga a tengelyvonalt·l. 

A tengelymetsz®spontba betolt erŖkomponensek ®s koncentr§lt nyomat®k ezt kºvetŖen 

felbonthat· olyan -x z, -y z ir§ny¼ komponensekre, melyben a t§maszt·erŖket sz§m²tjuk.  

3.3.6.  Szºgkiegyenl²tŖ tengelykapcsol·k  

A szºgkiegyenl²tŖ tengelykapcsol·kat ¿zemjellemzŖik szerint is csoportos²thatjuk. EbbŖl a 

szempontb·l h§rom csoportba sorolhat·ak: nem homokinetikus, kv§zi homokinetikus ®s 

homokinetikus  [9] . Mi a nem homokinetikus csoporttal fogunk r®szletesen foglalkozni, ®s 

ezen bel¿l is a kard§ncsukl·val, ill. a kard§nhajt§ssal. A m§sik k®t csoportra csak egy-egy 

p®ld§val utalunk. 

A homokinetikus csukl·stengely legh®tkºznapibb p®ld§ja a 3.6 §br§n szeml®ltetett, Zappa 

csukl· alapj§n kifejlesztett goly·s csukl·, mely m§ra m§r egyeduralkod·v§ v§lt a f¿ggetlen 

fut·mŤ felf¿ggeszt®sŤ j§rmŤvek f®ltengely csukl·jak®nt. A homokinetikus mŤkºd®s azt 

jelenti, hogy a csukl·val ºsszekºtºtt k®t tengely szºgsebess®ge mindig azonos, f¿ggetlen¿l 

a tengelye k §ltal bez§rt szºgtŖl. Ez az§ltal val·sul meg, hogy a kos§rszerkezetben helyet 

foglal· 6 goly· mindig egy s²kban, a k¿lsŖ harang ®s a belsŖ agy szºgfelezŖ s²kj§ba §ll be, 

melyet a goly·p§ly§k geometri§ja biztos²t. Mivel nincs szºgsebess®g ingadoz§s a hajt· ®s a 

hajtott tengelyek kºzºtt, mŤkºd®s kºzben nem l®p fel j§rul®kos terhel®s. A g®pkocsi 
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f®ltengely belsŖ r®sze, amely a differenci§lmŤhºz csatlakozik, tºbbf®le kialak²t§s¼ lehet. 

Ćltal§ban szint®n egy 6 goly·s homokinetikus csukl·t alkalmaznak, melynek az axi§lis 

kiegyenl²t®st is lehetŖv® kell tennie, ez®rt a goly·p§ly§k csavarvonal szerŤen kialak²tottak. 

Kisebb teljes²tm®nyŤ g®pkocsikban a f®ltengely beny¼lik a differenci§lmŤbe, ®s vagy egy 

dipode  vagy egy tripode csukl·n kereszt¿l kapcsol·dik. Ez a k®t csukl· azonban m§r nem 

homokinetikus, ez®rt nem alkalmazz§k magasabb teljes²tm®ny kateg·ri§kban. 

 
3.6 §bra: F®ltengely homokinetikus goly·scsukl·kkal 

Forr§s: [10 ]  

A kv§zi homokinetikus csukl·stengelyekre a dupla kard§ncsukl·t tartalmaz· csukl·t 

mutatjuk be  a 3.8  §br§n, melyet a k®t¿temŤ Wartburg ®s a Barkas g®pkocsikban, valamint 

traktorok f®ltengely csukl·jak®nt alkalmaztak. JellemzŖje, hogy csak k®t szºghelyzetben 

homokinetikus, amikor a szºgkit®r®s 0o, ®s m®g egy szºghelyzetben, mely a g®pkocsi 

egyenes menet®ben §tlagos terhel®s mellett kialakul· szºghelyzetnek felel meg. 

MŤkºd®s®nek alapja, hogy k®t kard§ncsukl· k®pes egym§s mŤkºd®si hib§it kiegyenl²teni, ha 

a megfelelŖ felt®telek mellett mŤkºdtetj¿k. Ezt a felt®telt a dupla kard§ncsukl·s csukl· a 

kºzpontos²t· gºmb seg²ts®g®vel k®t szºghelyzetben biztos²tja. Kis fordulatsz§m¼ 

mezŖgazdas§gi g®pek traktorr·l tºrt®nŖ §thajt§s§hoz k®t kºzpontos²t· gºmbºt ®s egy 

kºzpontos²t· t§rcs§t alkalmaznak, mely m§r homokinetikus mŤkºd®sŤ, de csak alacsony 

fordulatsz§mon haszn§lhat· az excentricit§ssal mŤkºdŖ kiegyenl²tŖ t§rcs§n fell®pŖ 

centrifug§lis erŖ miatt (l§sd 3.9 §bra). 

 
3.7 §bra: Dupla kard§ncsukl· kºzpontos²t§s n®lk¿l  

Forr§s: [9] 
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3.8 §bra: Dupla kard§ncsukl· kºzpontos²t· gºmbbel  

Forr§s: [9] 

 
3.9 §bra: Dupla kard§ncsukl· kºzpontos²t· t§rcs§val  

Forr§s: [9] 

A kard§ncsukl·k, annak ellen®re, hogy a hajt§st szºgsebess®g ingadoz§ssal viszik §t, sz®les 

kºrben alkalmazz§k teljes²tm®ny §tvitelre. Ennek oka, hogy megfelelŖ felt®telek 

biztos²t§s§val a k®t csukl· kiegyenl²ti egym§s szºgsebess®g ingadoz§s§t, ²gy a hajt· ®s a 

hajtott tengelyek szºgsebess®ge azonos lesz. Alkalmaz§s§ra egy h®tkºznapi p®lda az 

orrmotoros, h§ts·ker®k hajt§s¼ g®pkocsik, teheraut·k kard§nhajt§sa, amely s²kbeli 

elrendez®sŤ ®s k®t csukl·t tartalmaz (Z elrendez®s, l§sd k®sŖbb). L§tni fogjuk, hogy b§r a 

megval·s²tott hajt§s egyenletes, jelentŖs j§rul®kos terhel®sek ®brednek a tengely 

szºgelfordul§sa f¿ggv®ny®ben, mely rezg®st, vibr§ci·t okoz, ®s mint gerjesztŖ hat§st 

figyelembe kell venni a dinamikai sz§m²t§sokn§l.  

3.3.6.1.  Kard§ncsukl·k, kard§nhajt§sok mŤkºd®si jellemzŖi 

A kard§ncsukl·kkal teh§t megval·s²that· szºgsebess®g ingadoz§smentes hajt§s megfelelŖ 

hajt§selrendez®si felt®telek biztos²t§sa eset®n.  
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3.10 §bra: A kard§ncsukl· mŤkºd®si jellemzŖje: szºgelfordul§s k¿lºnbs®g 

A tov§bbiakban a tetszŖleges csukl·sz§mmal megval·s²that· homokinetikus t®rbeli 

kard§nhajt§s ºssze§ll²t§s§nak felt®teleit elemezz¿k ®s az ®bredŖ j§rul®kos terhel®seket 

hat§rozzuk meg. A 3.10 §bra a kard§ncsukl·val ºsszekºtºtt k®t tengely szºgelfordul§s 

k¿lºnbs®g®t szeml®lteti a tengelyszºg f¿ggv®ny®ben. 

A kard§ncsukl·t tartalmaz· hajt§s elemz®s®hez, majd a dinamikai modellez®s®hez ismerni 

kell az §ltala hajtott tengely szºgsebess®g, ill. szºggyorsul§s f¿ggv®ny®t. A sz§m²t§sok 

egyszerŤs²t®se ®rdek®ben felt®telezz¿k, hogy a behajt· csukl· hajt· tengelye §lland· 

szºgsebess®ggel forog: 11 állw = .  

(a jelºl®s elsŖ indexe a csukl· sz§m§t, m²g a m§sodik indexe a csukl·n bel¿li villa sz§m§t 

jelenti)  

A kard§ncsukl·val ºsszekºtºtt hajt· ®s hajtott tengely szºgelfordul§sa kºzºtt az 

ºsszef¿gg®s a kºvetkezŖ: 

11 12

1

1

cos
=tg tgj j

b
                      (3.11)  

12 11

1

1

cos
arctg tgj j

b

å õ
= æ ö

ç ÷
, ahol: 1ba tengel yek §ltal bez§rt szºg            

( )12 1 11arctg tgj l j= , ahol 
1

1

1

cos
l

b
=                   (3.12)  

A szºgelfordul§sok k¿lºnbs®ge [10] :  

( ) ( )12 11 1 11 11 11 1Ɋ ;tgy j j l j j j l= - = - =                       (3.13)  

 

A y f¿ggv®ny Fourier-sorba  fejt®s®vel, ®s 1s  bevezet®s®vel a kºvetkezŖ egyenletet kapjuk: 

 
2 3
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Ha a y-t a sorbafejt®s elsŖ tagj§val vessz¿k figyelembe, akkor a hiba 0,1 % -n§l kisebb 

lesz:  

12 11 1 11Ɋ sin2j j s j= - @                      (3.15)  

 ahol

2

1
1

4

b
s=   

Az eml²tett kºzel²t®sek 30b= -̄os szºgkit®r®sig kellŖ pontoss§got adnak. A hajtott tengely 

szºgsebess®ge ®s szºggyorsul§sa ezek ut§n deriv§l§ssal meghat§rozhat·. Ha felt®telezz¿k, 

hogy 11 állw = , a hajtott tengely mozg§sjellemzŖi: 

12 1 11 11sin 2j s j j= +                      (3.16)  

() 11 1 11(1 2 co )s2= +
t
w w s j                        (3.17)  

()
2

1 11 114 sin 2
t
e sw j=-                     (3.18)   

3.3.6.2.  Homokinetiku s kard§nhajt§s kialak²t§sa 

Mint m§r eml²tett¿k, a g®pj§rmŤvekn®l alkalmazott Z elrendez®sŤ k®t kard§ncsukl·s s²kbeli 

hajt§s egy speci§lis megold§s k®t, egym§ssal p§rhuzamos, de v§ltoz· tengelyt§vols§g¼ 

tengelyek kºzºtti teljes²tm®ny §tvitelre. Gyakran elŖfordul· feladat, hogy k®t rºgz²tett 

helyzetŤ tengely kºzºtt kell teljes²tm®nyt tºrt vonalban §tvinni (pl. mezŖgazdas§gi 

betakar²t· g®pek), ahol a hajt§s m§r t®rbeli elrendez®sŤ. A t®rbeli, §ltal§nos feladatok 

megold§s§hoz sz¿ks®ges a homokinetikus hajt§s felt®teleinek §ltal§nos megfogalmaz§sa, 

melybŖl a k®tcsukl·s s²kbeli eset is levezethetŖ. 

A felt®telek megfogalmaz§s§hoz a kºvetkezŖ fogalmakat defini§ljuk [1 1] :  

A csukl· alaps²kja:  a csukl· §ltal ºsszekºtºtt k®t tengely §ltal alkotott s²k 

szºgkit®r®s eset®n.  

A hajt§s alaphelyzete: a hajt§sl§ncnak azon elfordul§si helyzete, amikor a hajt§sl§nc 

elsŖ csukl·ja az alaps²kj§ban fekszik. 

1iy+  az i -edik csukl· f§zisszºge, az i-edik csukl· 1-es vill§ja, ®s az i-

edik csukl· alaps²kja §ltal bez§rt szºg, ha az elsŖ csukl· 1-es 

vill§ja az alaps²kj§ban fekszik (®rtelmez®s szerint ez a sorba 

kapcsolt kard§ntengelyek alaphelyzete). 

1ij+  az i -edik csukl· szºghelyzete, az i-edik csukl· 1-es vill§ja, ®s az 

i-edik csukl· alaps²kja §ltal bez§rt szºg a hajt§sl§nc egy 

tetszŖleges elfordul§si helyzet®ben. 

Hajt§selrendez®si esetek: 

a.  Egy kard§ncsukl·s hajt§s 

[ ]12 11 1 11

1

1

cos
arctg tg arctg tgj j l j

b

å õ
= =æ ö

ç ÷
, ahol 

1

1

1

cos
l

b
=                 (3.19)  
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A fenti egyenletbŖl l§that·, hogy 12 11j j=  felt®tel csak 
1 0= ¯b  szºgkit®r®s n®lk¿li 

esetben teljes¿l, teh§t egy kard§ncsukl·val nem lehet homokinetikus hajt§st 

megval·s²tani. 

b.  Tºbb kard§ncsukl·s hajt§s, valamennyi csukl· f§zisszºge 
o0  

1 0iy+= , 1i n= »  

[ ]2 11n arctg tgj l j= , ahol: 

1 2

1 1 1

cos cos cosn

l
b b b

= »                  (3.20)  

A l ºsszef¿gg®sbŖl l§that·, hogy a hajt§s csak abban az esetben lehet 

szºgsebess®g ingadoz§s mentes (1l= ), ha  1 2 4 0b b b= =»= = ¯.  

Meg§llap²that·, hogy azonos f§zisszºgŤ csukl·kkal nem lehet homokinetikus hajt§st 

megval·s²tani. 

c.  Tºbb kard§ncsukl·s hajt§s, valamennyi kard§ncsukl· f§zisszºge 
o0 vagy 

o90  

1 0iy = ,̄ vagy 90̄  

[ ]2 11'n arctg tgj l j= , ahol ( )( ) ( )
1 1 1

1 2cos cos cosnl b b b
- ° °

¡= »               (3 .21)  

A fenti ºsszef¿gg®sbŖl l§that·, hogy ha legal§bb egy csukl· f§zisszºge k¿lºnbºzik a 

tºbbitŖl, akkor l®tezik megfelelŖ szºgkit®r®ssel szerelt hajt§selrendez®s, mely eset®n 

1l¡=  felt®tel teljes¿l, ²gy homokinetikus hajt§s megval·s²that·.  

d.  Tºbb kard§ncsukl·s hajt§s, legal§bb egy kard§ncsukl· f§zisszºge nem 
o0 vagy 

o90  

A 1l¡=  felt®tel nem teljes¿l, ²gy homokinetikus hajt§s nem val·s²that· meg. 

A homokinetikus hajt§s felt®tele teh§t a kºvetkezŖ: 

- a csukl·k f§zisszºge csak 
o0  vagy 

o90  lehet, de legal§bb egynek k¿lºnbºznie kell a 

tºbbitŖl 

- a csukl·k szºgkit®r®s®t (ib) ¼gy kell megv§lasztani, hogy 1l¡= legyen  

Az n sz§m¼ csukl·t tartalmaz· hajt§s eset®n ºsszesen: 
12 1n--  sz§m¼ hajt§svari§ci·t lehet 

ºssze§ll²tani, f¿ggetlen¿l att·l, hogy a tengelyek egy s²kban fekszenek, vagy §ltal§nos 

t®rbeli elrendez®sŤek.  

A 3.11  §bra egy 4 csukl·s, egy s²kban fekvŖ hajt§s ºsszes vari§ci·j§t szeml®lteti.  

A hajt§svari§ci·k sz§ma: 
4 12 1 7-- =. A ib szºgek elŖjel®t az 1b-hez viszony²tva hat§rozzuk 

meg.  

 

1 2 3 4cos cos cos cosb b b b=  
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2 1 3 4cos cos cos cosb b b b=  

 

3 1 2 4cos cos cos cosb b b b=  

 

4 1 1 3cos cos cos cosb b b b=  

 

1 2 3 4cos cos cos cosb b b b=  

  

1 3 2 4cos cos cos cosb b b b=  

 

1 4 2 3cos cos cos cosb b b b=  

3.11  §bra: A n®gycsukl·s homokinetikus hajt§selrendez®sek  

Forr§s: [11]  

Ezek ut§n elemezz¿k a k®t kard§ncsukl·s s²kbeli hajt§st Z ®s W elrendez®sben. 

Az ºssze§ll²that· vari§ci·k sz§ma: 
1 2 12 1 2 1 1n- -- = - =, teh§t csak egyf®lek®ppen lehet 

ºsszeszerelni. Ćltal§nos megfogalmaz§sban ez azt jelenti, hogy ha az 1-es csukl· hajt· 

vill§ja (1 -es villa) az 1 -es csukl· §ltal alkotott s²kban fekszik, akkor a 2 -es csukl· 1-es 

vill§j§nak merŖlegesen kell §llnia a 2-es csukl· §ltal alkotott s²kra. S²kbeli esetre alkalmazva 

ez azt jelenti, hogy a kºz®psŖ kard§ntengelyen l®vŖ vill§k azonos szºghelyzetben §llnak. Ezt 

a tengelyt gyakran k®sz²tik teleszk·pos kivitelben bord§s tengelykºt®ssel az axi§lis ir§ny¼ 

elmozdul§sok biztos²t§sa ®rdek®ben. Szabv§nyos bord§skºt®s alkalmaz§sa eset®n a 

kard§ntengely a bordasz§mt·l f¿ggŖen tºbb poz²ci·ban is ºsszeszerelhetŖ (VAZ-2101 t²pus¼ 

szem®lyg®pkocsi kard§ntengelye), ez®rt ºsszeszerel®sn®l ¿gyelni kell a vill§k azonos 

1 2 3 4

1
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4

1
2 3 4
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helyzet®re (l§sd 3.12 §bra). A 
2

1

1
cos 1

cos
l b

b
¡= = felt®tel csak akkor teljes¿l, ha 1 2b b=

vagy 1 2b b=-, mely felt®teleket a Z, vagy a W elrendez®ssel biztos²thatjuk (l§sd 3.13 

§bra). 

 
3.12 §bra: Z elrendez®sŤ kard§nhajt§s 

3.3.6.3.  Kard§ncsukl·k j§rul®kos terhel®se 

Mivel a kard§ncsukl· csak §tvinni tud teljes²tm®nyt, m·dos²tani nem, ez®rt ha a 

kard§ncsukl· mechanikai vesztes®g®tŖl eltekint¿nk (s¼rl·d§s a kard§nkereszt ®s a vill§k 

kºzºtt a tŤgºrgŖs csap§gyakban) a kºvetkezŖ egyens¼lyi egyenlet ²rhat· fel: 

 11 11 12 12M Mw w=                       (3.22)  

 11
12 11

12

M M
w

w
=                       (3.23)  

L§that·, hogy 11M =konstans hajt·nyomat®khoz a v§ltoz· 12w  ®rt®k miatt a szºgsebess®g 

ingadoz§s f¿ggv®ny®ben v§ltoz· 12M  nyomat®k tartozik. JelentŖsebb probl®m§t okozhat a 

v§ltoz· szºgsebess®gŤ forg·mozg§s, mely a tehetetlen forg· tºmegek miatt j§rul®kos 

terhel®st eredm®nyez: 

 dM Je= , ahol J  a v§ltoz· szºgsebess®ggel forg· hajt§sr®sz tehetetlens®gi 

nyomat®ka. 

Amennyiben k®tcsukl·s s²kbeli hajt§st val·s²tunk meg Z vagy W elrendez®sben, a helyzet 

kedvezŖbb, mert b§r most is fell®p a j§rul®kos nyomat®k: .d kard tengelyM J e= , itt a .kard tengelyJ  a 

k®t csukl· kºzºtti tengely tehetetlens®gi nyomat®ka. 

Ennek a tehetetlens®gi nyomat®knak a nagys§ga befoly§solja azt, hogy egy helyesen 

ºssze®p²tett k®tcsukl·s hajt§s szºgkit®r®s mellett mennyire j§r egyenetlen¿l ¿zem kºzben 

(szºgkit®r®s mentes esetben nincs szºgsebess®g ingadoz§s egy csukl· eset®n sem). Az 

¿zem kºzben fell®pŖ rezg®sek, vibr§ci·k oka, a fell®pŖ j§rul®kos erŖk a csukl·k vill§in.  

 
3.13 §bra: Z ®s W elrendez®sŤ kard§nhajt§s 
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A kard§ncsukl· hat§sfok§t legpontosabban m®r®ssel lehet meghat§rozni. Laborat·riumi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a tŤgºrgŖs csap§gy s¼rl·d§s§b·l ad·d· hŖ§ramot m®rik, melyet az 

§tvitt teljes²tm®nyhez viszony²tanak. A kºvetkezŖ tapasztalati ºsszef¿gg®s 15b=  ̄

szºgkit®r®sig ad j· kºzel²t®st a kard§ncsukl· hat§sfok§ra [12] :  

( )100 1 0,003h b= - [%]                     (3.24)  

  ahol: b [rad]  

Vizsg§ljuk meg a 3.14  §br§n l§that· hajt§st, melyet a motor, ill. a g®p oldalr·l csak csavar· 

nyomat®k terhel. Szºgkit®r®s mentes esetben nem ®bred t§maszt·erŖ a tengely 

csap§gyaz§sokon, mert ebben az esetben ez egy radi§lisan tehermentes²tett hajt§s.  

 
3.14 §bra: Kard§ncsukl·s tengelyhajt§s 

Szºgkit®r®ses esetben a vill§kon j§rul®kos erŖk ®brednek [13] , melyek a szºgelfordul§s 

f¿ggv®ny®ben v§ltoz· j§rul®kos nyomat®kot eredm®nyeznek (l§sd 3.15 §bra).  

 
3.15 . §bra:   A kard§ncsukl· erŖhat§sai 

11
11

11

sin
h

t

M
tg

M
b j=                      (3.25)  

2 212
11 11

11

cos 1 sin cos
h

t

M
tg

M
b j b j= -                    (3.26)  

2 2

12 11

11

1 sin cos

cos

t

t

M

M

b j

b

-
=                      (3.27)  

ahol:  11

tM :  a csukl· hajt· csavar· nyomat®ka (a Ătò felsŖ index-el je lºlve) 

 12

tM :  a csukl·val hajtott tengely csavar· nyomat®ka 

P = M  w1 1 1

w1
P = M  w2 2 2

I
1

w2

I
2
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11

hM :  a hajt· vill§t terhelŖ j§rul®kos hajl²t· nyomat®k (a ĂhòfelsŖ 

index -el jelºlve) 

12

hM :  a hajtott vill§t terhelŖ j§rul®kos hajl²t· nyomat®k 

A fenti ºsszef¿gg®sekbŖl l§that·, hogy szºgkit®r®s mentes esetben (0b= )̄ a vill§kon nem 

®bred j§rul®kos hajl²t· nyomat®k ®s a csukl·val ºsszekºtºtt k®t tengely csavar·nyomat®ka 

egyenlŖ.  

Ćltal§nos esetben a j§rul®kos terhel®sek ismeret®ben a t§maszt·erŖk sz§m²that·ak ®s a 

tengelym®retez®s elv®gezhetŖ. Fontos megjegyezni, hogy az ig®nybev®tel tiszta lengŖ, ®s a 

tengelyt kif§rad§sra kell ellenŖrizni. Katal·gusb·l kiv§lasztott kard§ncsukl·kat 

term®szetesen a fent le²rt ig®nybev®telekre m®retezt®k. Gyakran elŖfordul, hogy egy j·l 

megtervezett ®s j·l mŤkºdŖ kard§nhajt§s csukl·szºgeit m·dos²tj§k, §tszerelik, melynek 

elemei a megnºvekedett ig®nybev®tel hat§s§ra eltºrnek (amennyiben a csukl·szºgek 

nºvekednek). £ppen ez®rt gondos ellenŖrzŖ sz§m²t§sok n®lk¿l csukl·szºg nºvel®ssel j§r· 

kard§nhajt§s §tszerel®st nem szabad v®gezni.  

3.3.6.4.  Kard§ntengely kiegyens¼lyozatlans§g§b·l ad·d· gerjesztŖ hat§sok 

A tengelyek ®s egy®b szerkezeti elemek csak a mechanikai modell szerint merev testek. 

Val·j§ban rugalmasak, terhel®s hat§s§ra rugalmas deform§ci·t szenvednek. A dinamikai 

vizsg§latokn§l a rugalmas deform§ci·, a gy§rt§si pontatlans§gok ®s az ¿zemi j§t®kok 

hat§s§t is figyelembe kell venni [10] .  

Elemezz¿k egy §ltal§nos kard§ntengely hajt§sl§nc egyik kºzbensŖ tengely®nek, mint egy 

kiegyens¼lyozatlan tengelynek a dinamikai hat§sait, mely ()tw  periodikusa n v§ltoz· 

szºgsebess®ggel forog (l§sd 3.16 §bra). 

 
3.16. §bra:  A kard§ntengely kiegyens¼lyozatlans§g§b·l ad·d· gerjesztŖ hat§sok 

A fell®pŖ gerjesztŖ erŖ: 

c tF F F= +    ahol:  cF  -  centrifug§lis erŖ 

     tF  -  tºmegtehetetlens®gbŖl ad·d· erŖ 

Forg· elemek kiegyens¼lyozatlans§g§b·l ad·d· centrifug§lis ®s tºmegerŖ radi§lis ir§ny¼, 

mely a forg§s miatt folyamatosan v§ltozik. Hat§sa r®szben az abszol¼t ®rt®k®tŖl f¿gg, 

b

w ~w(1+2 s      2w   )t cos t
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r®szben a forg§s frekvenci§j§t·l. A vizsg§latokat f¿ggŖleges ir§nyban v®gezz¿k el, mert a 

hajt§selemek s¼lyerŖi is ebbe az ir§nyba hatnak. 

() ()
sin cosz c tt t

F F t F tw w= +                        (3.28)  

ahol:  ( )()
2ȹc t

F m e yw= +                   (3.29)  

( )()ȹt t
F m e ye= +    

                ahol mD : a kiegyens¼lyozatlan tºmeg, 

 ( )() () ( )() ()
2ȹ sin ȹ cosz t t t t

F m e y t m e y tw w e w= + + +                  (3.30)  

     behelyettes²tve az:  

() ( )0 1 01 2 cos2( )
t

tw w s w= +                 (3.31)  

() ( )1 0

2 s4 in 2=-
t ote sw w                  (3.32)  

0 0 0cos( ) cos2( ) cos3( )zF A t B t C tw w w= + +                   (3.33)  

ahol  , ,A B C konstansok  

A fenti egyenletbŖl l§that·, hogy a hajt§sl§ncot gerjesztŖ frekvenci§k: 0w , 02w , 03w .  

Megjegyezz¿k, hogy hossz¼, saj§t s¼lyukn§l fogva behajl· forg· tengelyek ¼gy viselkednek, 

mint a kie gyens¼lyozatlan tengelyek, ez®rt ¼gy kell a tengelyprofilt, ill. m®reteit 

megv§lasztani, hogy a behajl§s hat§r®rt®ken bel¿l legyen. 

3.4.  Tengelym®retez®s 

A kºvetkezŖkben a tengelym®retez®s l®p®seit foglaljuk ºssze c²mszavakban. 

ElŖm®retez®s: 

1.  Terhel®si modell fel®p²t®se az ¿zemt®nyezŖ felv®tel a n®vleges teljes²tm®nybŖl. 

2.  A tengely feladat§t·l f¿ggŖen a tengelyterhel®sek tiszt§z§sa (sz²jhajt§s, l§nchajt§s, 

fogasker®khajt§s, j§rul®kos terhel®sek, stb.) 

3.  A tengely feladat§t·l f¿ggŖen a tengelyszakaszok hosszir§ny¼ m®reteinek felv®tele. 

4.  Ig®nybev®teli §br§k rajzol§sa, csap§gyaz§sok t§maszt·erŖinek sz§m²t§sa. 

5.  Vesz®lyes keresztmetszetek meghat§roz§sa ®s a keresztmetszetet terhelŖ hajl²t· 

nyomat®k eredŖ ®rt®k®nek kisz§m²t§sa (a csavar· nyomat®k ®rt®ke ismert, ugyanis 

ebbŖl sz§rmaztatjuk a tengelyterhel®seket). 

6.  Anyagv§laszt§s, melynek anyag jellemzŖibŖl ®s megengedett fesz¿lts®g®bŖl a tengely 

keresztmetszeti m®retei meghat§rozhat·ak. 

7.  A tengely sz erkeszt®se, nyomat®kkºt®sek, szabad ®s t§maszt· tengelyv§llak, 

csap§gyaz§sok, stb.tervez®se, kidolgoz§sa. 

8.  A tengely rºgz²tett m®reteivel a sz§m²t§sok ellenŖrz®se, ha sz¿ks®ges, a m®retek 

m·dos²t§sa, majd ¼jraszerkeszt®s. Az ellenŖrz®si folyamatot addig v®gezz¿k, am²g a 

tengely m®reteit v®gleges²teni nem tudjuk. 

Tengely ellenŖrz®se: 

1.  Kif§rad§sra 

2.  Marad· deform§ci·ra 
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3.  Megengedett rugalmas deform§ci·ra  

4.  Kritikus fordulatsz§mra 

Levezet®s n®lk¿l n®h§ny, nagyon gyakran alkalmazott ºsszef¿gg®st kºzl¿nk a 

tengely§tm®rŖ meghat§roz§s§ra statikus (elŖm®retez®s) ®s idŖben v§ltoz· (kif§rad§sra 

tºrt®nŖ ellenŖrz®s) esetre. 

Statikus eset, ºsszetett ig®nybev®telre: 

 

2 2

3

min

meg

3

4d =
0,1ů

+h csM M

                    (3.34)  

  ahol:  eH
meg

R

n
s = , 2,5 3n= - 

IdŖben v§ltoz· eset: 

Alkalmazva a m·dis²tott Goodman modellt a maxim§lis torzul§si energia elm®lettel [14] :  
1

2 2 2

3

32 3

' 4 'm a m a

eH eH eH
sb h h st cs cs

Dv Dv

R R R
K M M K M M

n d R Rp

è øå õ å õ
é ù= + + +æ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

              (3.35)  

 ahol:  sbK  ®s stK  hajl²t·, ill. torzi·s dinamikus t®nyezŖ 

  sbK  ®s stK  ®rt®ke  nyugod t ¿zemre:  1 

     kis dinamikus terhel®sre: 1,5  

     nagy dinamikus terhel®sre: 2,0  

A sbK  ®s stK  t®nyezŖkkel a terhel®si modell ük  ¿zemt®nyezŖj®vel kifejezett ¿zemviszonyon 

t¼li dinamikus hat§sokat vessz¿k figyelembe. 

Forg· tengely eset®n (0
mhM = ) a sz¿ks®ges tengely§tm®rŖ: 

 

1
2 2 2

3 32 3

' 4 'a m a

eH eH
sb h st cs cs

eH Dv Dv

R Rn
d K M K M M

R R Rp

è øå õ å õ
é ù= + +æ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

                (3.36)  
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4.  Gºrd¿lŖcsap§gyak merevs®g®nek meghat§roz§sa 

A csap§gyaz§si hely kialak²t§s§ra tºbb konstrukci·s megold§st alkalmazhatunk a tengely 

feladata ®s szerkezeti kialak²t§s§t·l f¿ggŖen. Ha tºbb, egym§shoz k®pest elŖ²rt tengelyt§v¼ 

tengely csap§gyaz§s§t kell megoldani (fogasker®khajt§s), akkor kºzºs csap§gyh§zat kell 

tervezni, mely ez esetben egy hajt·mŤh§z.  

Tov§bbi lehetŖs®gek a csap§gyh§z kialak²t§s§n§l a speci§lis kºvetelm®nyeknek megfelelŖen:  

- kºzºs csap§gyh§z tervez®se, mellyel biztos²tott a csap§gyf®szkek egytengelyŤs®ge, 

²gy csap§gyt²pus v§laszt§skor az egytengelyŤs®gi felt®tel teljes¿l, 

- k¿lºn§ll· csap§gyh§zak tervez®se, vagy kiv§laszt§sa csap§gygy§rak 

term®kkatal·gus§b·l. Mivel a csap§gyh§zak k²v§nt pontoss§g¼ egytengelyŤs®ge 

szerel®ssel nem biztos²that·, csak be§ll· csap§gyakat alkalmazhatunk, 

- k¿lºn§ll·, gumi§gyban felf¿ggesztett csap§gyh§z tervez®se, alkalmaz§sa 

(kard§ntengelyek felf¿ggeszt®se az alv§z vagy padl·lemezrŖl). 

A csap§gyaz§si hely radi§lis (®s szºg) merevs®ge hat§ssal van a hajt§sl§nc leng®si, rezg®si 

viszonyaira, ®s majd l§tni fogjuk, a saj§tfrekvenci§k alakul§s§ra. Megjegyezz¿k, hogy 

gyak orlati sz·haszn§latban csap§gymerevs®g alatt §ltal§ban szºgmerevs®get ®rt¿nk, 

dinamikai sz§m²t§sokn§l viszont a csap§gy radi§lis merevs®ge a m®rt®kad·. 

A csap§gyaz§si hely radi§lis ir§ny¼ rug·merevs®ge r®szben a gºrd¿lŖcsap§gy, r®szben a 

csap§gyh§z, ill. a felf¿ggeszt®s merevs®g®tŖl f¿gg, melyek sorbakapcsolt rug·kkal 

modellezhetŖek. Ha teh§t a tengelyt egy nagy merevs®gŤ csap§gyh§zban csap§gyazzuk, 

akkor gºrd¿lŖcsap§gy merevs®ge, ha viszont egy nagy rugalmass§g¼ gumi§gyban, akkor a 

gumi§gy merevs®ge a meghat§roz·.  

A hajt§sl§ncok kard§ntengelyeinek csap§gyaz§sa, mint ahogy §ltal§ban az §tm®rŖj¿khºz 

k®pest hossz¼ tengelyek §gyaz§sa be§ll· vagy m®lyhorny¼ goly·scsap§ggyal tºrt®nik. Ez 

azzal magyar§zhat·, hogy geometriai m®ret¿kn®l fogva rugalmas tengelyek 

csap§gyaz§s§nak biztos²tani kell a tengelyek rugalmas lehajl§s§b·l ad·d· szºgdeform§ci·t. 

A tov§bbiakban ennek a k®t csap§gyt²pusnak hat§rozzuk meg a radi§lis rug·merevs®g®t. A 

gºrd¿lŖcsap§gy merevs®gi - rugalmass§gi tulajdons§gai az ®rintkez®si alakv§ltoz§s le²r§s§ra 

szolg§l· Hertz elm®leten alapul·, Sjºvall nev®hez kºtŖdŖ gºrd¿lŖcsap§gy merevs®gi 

modellbŖl hat§rozhat· meg [15] . Az ®rintkez®si fesz¿lts®gek ®s alakv§ltoz§sok 

meghat§roz§s§n§l a kºvetkezŖ egyszerŤs²t®seket v®gezt®k: 

- az ®rintkezŖ testek anyaga tºk®letesen rugalmas, kºveti a Hook tºrv®nyt, 

- az ®rintkezŖ testek anyaga homog®n ®s izotrop, 

- az ®rintkezŖ fel¿letek nagys§ga a testek m®reteihez k®pest kicsik,  

- a terhel®s merŖleges a geometriai fel¿letek kºzºs ®rintkezŖ s²kj§ra, 

- a testek kºzºtt s¼rl·d§s nem ®bred 
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4.1.  Terhel®seloszl§s ®s alakv§ltoz§s az egysor¼ 

gºrd¿lŖcsap§gyakban 

A gºrd¿lŖcsap§gyak terhel®s®t az egyik gºrd¿lŖp§ly§r·l a m§sikra a gºrd¿lŖelemek adj§k 

§t, mikºzben a gºrd¿lŖp§lya - gºrd¿lŖelem ®rintkez®s®n®l Hertz-f®le alakv§ltoz§s jºn l®tre. 

A csap§gy rugalmas alakv§ltoz§sa a k¿lsŖ gyŤrŤ - gºrd¿lŖelem, valamint a belsŖ gyŤrŤ - 

gºrd¿lŖelem deform§ci·j§nak ºsszeg®bŖl tevŖdik ºssze: 

k bd d d= +                (4.1)  

A terhel®s ®s deform§ci· kºzºtti ºsszef¿gg®s §ltal§nos megfogalmaz§sa: 
n

nQ Kd=    ahol:  3/ 2 n=  pont®rintkez®sŤ csap§gyakra       (4.2)  
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             (4.3)  

ahol:  bK ®s kK  a belsŖ, ill. k¿lsŖgyŤrŤre 

vonatkoztatott ®rintkez®si §lland·, mely pontszerŤ 

®rintkez®s eset®n a [15] jelºl®seit alkalmazva:  
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ahol:  brä  ®s krä a fŖgºrb¿letek ºsszege a k¿lsŖ ®s belsŖ 

gyŤrŤre 

1 2 1
4

1
b

g bd f

g
r

g

è ø
ä = + -é ù

-ê ú
  

1 2 1
4

1

è ø
ä = - -é ù

-ê ú
k

g kd f

g
r
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ahol:  
cos

=
g

m

d

d

a
g  a csap§gy kºz®p§tm®rŖ sz§ma, 

     a  a csap§gy hat§sszºge, 

     gd   a gºrd¿lŖelem §tm®rŖje, 

     md   a csap§gy kºz®p§tm®rŖje 

              k b
k b

g g

r r
f f

d d
= =   

Az kf  ®s  bf  a k¿lsŖ ®s belsŖ gºrd¿lŖp§lya, valamint a gºrd¿lŖelemek kºzºtt ®rtelmezhetŖ 

gºrd¿lŖp§lya ®s gºrd¿lŖelem simul§s. 

Mereven al§t§masztott, radi§lisan terhelt csap§gy belsŖ gyŤrŤj®nek radi§lis ir§ny¼ 

elmozdul§sa a radi§lis h®zag fel®bŖl ®s a maxim§lis rugalmas alakv§ltoz§sb·l tevŖdik ºssze. 

      Kn:  a k¿lsŖ ®s belsŖgy¿rŤ, 

®s  gºrd¿lŖelem ®rintkez®si  

 viszony§t egy¿ttesen  

 figyelembe vevŖ §lland·. 
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2

r
max

H
u d= +    ahol:  maxd   a maxim§lis deform§ci·        (4.6)  

                
rH   a csap§gy radi§lis h®zaga 

      u  radi §lis ir§ny¼ elmozdul§s 

 
4.1  §bra:  A geometriai m®retek ®rtelmez®se a gºrd¿lŖcsap§gyakban 

Egy tetszŖleges y szºg alatt elhelyezkedŖ gºrd¿lŖelem eset®n a radi§lis ir§ny¼ rugalmas 

alakv§ltoz§s (4.2 §bra): cos
2

rH
uyd y= -            (4.7)  

Bevezetve az e terhel®s-eloszl§si t®nyezŖt:  

1
1

2 2

rH

u
e

å õ
= -æ ö
ç ÷

, melyet felhaszn§lva ²rhat·:           (4.8)  

( )
1

1 1 cos
2

maxyd d y
e

è ø
= - -é ù

ê ú
            (4.9)  

Az e terhel®s-eloszl§si t®nyezŖ a terhelt z·na nagys§g§t jellemzi, nagys§ga f¿gg a terhel®s 

®s a radi§lis h®zag nagys§g§t·l. Az 1e<  eset®n a terhelt z·na jellemz®s®re a 4.3 §br§n 

berajzolt ey  f®l kºr¿lfordul§si szºg is alkalmas. A ey  ®rt®ke a 0yd=  felt®tel alapj§n: 

( )arccos 1 2ey e= -                      (4.10)  

A tetszŖleges szºghelyzetben l®vŖ gºrd¿lŖelem terhel®se: 

1
1 (1 cos )

2

n

maxQ Qy y
e

è ø
= - -é ù

ê ú
ahol: maxQ  a maxim§lis gºrd¿lŖelem terhel®s       (4.11)  
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H
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4.2  §bra: A belsŖ csap§gygyŤrŤ radi§lis ir§ny¼ elmozdul§s§nak ºsszetevŖi 

 
4. 3 §bra: A csap§gy terhel®si z·n§ja 

A csap§gy statikus egyens¼ly§nak felt®tele, hogy a gºrd¿lŖelem terhel®sek f¿ggŖleges 

ir§ny¼ ºsszege legyen egyenlŖ a k¿lsŖ radi§lis terhel®ssel. 

1

cos
e

rF Q
y y

y

y

y
=°

=

=ä ,  azaz  
1

1
1 (1 cos ) cos

2

e
n

r maxF Q
y y

y

y y
e

=°

=

è ø
= - -é ù

ê ú
ä                 (4.12)  

Sjºvall a gºrd¿lŖelemeken fell®pŖ koncentr§lt terhel®sek helyett a terhelt z·n§ban 

folytonosan v§ltoz· terhel®st t®telezett fel, mely alapj§n:   

r max rF ZQ J=              (4.13)  

ahol:  Z  az egy sorban l®vŖ gºrd¿lŖelemek sz§ma,           

rJ  radi§lis Sjºvall integr§l, melynek ®rt®ke: 

1 1
1 (1 cos ) cos

2Ʉ 2

e

e

n

rJ d

y

y

y y y
e

+

-

è ø
= - -é ù

ê ú
ñ                    (4.14)  
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A maxim§lis gºrd¿lŖelem - terhel®s az elŖbbiek alapj§n: 

2

n

r
max n

H
Q K u

å õ
= -æ ö

ç ÷
                     (4.15)  

A radi§lis Sjºvall integr§lok ®rt®keit az e terhel®s eloszl§si t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben 

t§bl§zatban adj§k meg, melyet a sz§m²t·g®pes programba is be®p²tett¿k. A radi§lis terhel®s 

®s a terhel®s eloszl§si t®nyezŖ kºzºtti ºsszef¿gg®st a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le: 

1 2

n

r n r rF ZK H J
e

e

å õ
= æ ö

-ç ÷
                     (4.16)  

A fenti egyenletet kiel®g²tŖ ºsszetartoz· rJ  ®s e ®rt®kp§rt interpol§l§ssal hat§rozzuk meg. 

rJ  ®s e ismeret®ben kisz§m²that· a csap§gy belsŖ gyŤrŤj®nek radi§lis ir§ny¼ elmozdul§sa 

a csap§gy geometriai tengely®tŖl sz§m²tva. 

A sz§m²t§s menete: 

1.  Az ºsszetartoz· rJe- ®rt®kp§r meghat§roz§sa [15]  

2.  A belsŖ gyŤrŤ radi§lis ir§ny¼ elmozdul§s§nak meghat§roz§sa 

( )2 1 2

rH
u

e
=

-
 0,5ȩ                     (4.17)  

  r

n r

F
u

ZK J
=  0,5=e                    (4.18)  

3.  Az u ismeret®ben a csap§gy rugalmas deform§ci· sz§m²t§sa 

2

rH
ud= -                       (4.19)  

4.  A csap§gymerevs®g meghat§roz§sa 

ȹF

ȹ

r rdF
s

dd d
= @                        (4.20)  

A dsz§m²t§s§t megism®telve 2% - al nºvelt, ill. csºkkentett terhel®s mellett, 

meghat§rozzuk az adott terhel®shez tartoz· csap§gy radi§lis merevs®g®t (3.5. §bra): 

 
4.4  §bra: A csap§gy rug·karakterisztik§ja 

A Sjºvall csap§gymerevs®gi modellel alkalmaz§s§hoz mint l§thattuk, ismerni kell a 

k¿lºnbºzŖ csap§gyt²pusok ®rintkez®si §lland·it az adott csap§gym®retekre. Az ehhez 

Fr

0
,0

2
 F

r
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sz¿ks®ges adatok, mint pl. a csap§gygyŤrŤk geometriai kialak²t§sa ®s m®retei, csak a 

csap§gygy§rt· c®geknek §ll rendelkez®sre, melyek nem publikusak.  

4.2.  GyŤrŤscsap§gyak rugalmas deform§ci·j§nak kºzel²tŖ sz§m²t§sa 

A m®rnºki gyakorlatban mŤszaki jelens®gek le²r§s§ra gyakran alkalmazunk olyan m®r®si 

eredm®nyeken alapul· kºzel²tŖ elj§r§sokat, melyek sz§m²t§sa vagy rendk²v¿l bonyolult 

lenne (esetleg nincs is r§ sz§m²t§si modell), vagy olyan sok bizonytalans§got tartalmazna, 

mely pontoss§ga ®s megb²zhat·s§ga elmaradna egy k®sz szerkezeten v®gzett m®r®s 

eredm®ny®tŖl.  

Most a csap§gy radi§lis ir§ny¼ rugalmas deform§ci· meghat§roz§s§ra alkalmazunk kºzel²tŖ 

sz§m²t§si m·dszert. A csap§gy rugalmas deform§ci· ®s terhel®s kºzºtti f¿ggv®nykapcsolatot 

m®r®ssel hat§rozz§k meg, melyre matematikai f¿ggv®nyt illesztenek. Ennek bemenŖ adatai 

a csap§gy fŖ geometriai m®retei ®s terhel®se. Ennek megfel elŖen ezek a k®pletek nem 

vezethetŖek le, ez®rt a benne foglalt fizikai mennyis®geket az elŖ²rt m®rt®kegys®gben kell 

behelyettes²teni (ezeket a kre§lt k®pleteket gyakran h²vj§k tapasztalati ºsszef¿gg®seknek). 

4.2.1.  Az egysor¼ goly·scsap§gy rugalmas deform§ci·j§nak kºzel²tŖ 

sz§m²t§sa 

A csap§gy rugalmas deform§ci·ja: 

2

3
0,002

cos
= össz

g

Q

d
d

a
                      (4.21)  

össz r axQ Q Q= +                     (4.22)  

5
cos

r
r

F
Q

Z a
=  5

sin
= ax

ax

F
Q

Z a
               (4.23), (4.24)  

ahol:  rF  ®s axF  a csap§gy radi§lis ®s axi§lis terhel®se 

 a  a t®nyleges hat§sszºg 

0a=  ̄  m®lyhorny¼ goly·scsap§gy tiszt§n radi§lis terhel®s 

eset®n 

20 25a= ¯- ¯m®lyhorny¼ csap§gy, ha axi§lis terhel®s is hat 

    40= ¯a  ferdehat§svonal¼ csap§gy eset®n 

     z  az egy sorban l®vŖ gºrd¿lŖelemek sz§ma 

    gd   gºrd¿lŖelem §tm®rŖ 

4.2.2.  K®tsor¼ gyŤrŤscsap§gyak rugalmas deform§ci·j§nak kºzel²tŖ 

sz§m²t§sa 

A csap§gy rugalmas deform§ci·ja: 

2

3
0,0032

cos
r

g

Q

d
d

a
=                       (4.25)  

A gºrd¿lŖelem terhel®se: 
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5

cos

rF
Q

iZ a
=                       (4.26)  

A be§ll· goly·scsap§gy n®vleges hat§sszºge a geometriai m®retek alapj§n hat§rozhat· 

meg:  

 
4.5  §bra:  A be§ll· goly·scsap§gy geometriai m®retei 

0 arcsin
2 / 2k g h

m

r d H
a

å õ
= æ öæ ö- -ç ÷

                    (4.27)  

A csap§gymerevs®g meghat§roz§s§hoz a d sz§m²t§s§t megism®telj¿k 2% -al nºvelt, ill. 

csºkkentett terhel®s mellett, ²gy az adott terhel®si szinthez tartoz· radi§lis merevs®g: 

 
ȹF

 
ȹ

r rdF
s

dd d
= @                       (4.28)  

4.2.3.  P®lda gºrd¿lŖcsap§gy rug·merevs®g®nek meghat§roz§s§ra 

Meghat§rozand· a 6208 jelŤ m®lyhorny¼ goly·scsap§gy maxim§lis gºrd¿lŖelem terhel®se ®s 

a belsŖgyŤrŤ radi§lis ir§ny¼ rugalmas elmozdul§sa a kºzel²tŖ ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel. 

400rF = daN, 0axF = , 0a=  ̄

11,906gd = mm  

9Z=  

400
5 5 222,222 

cos 9

r
össz r

F
Q Q daN

Z a
= = = =  

2 2

33
0,002 0,002 222,222

0,03213 
cos cos0 11,906

össz

g

Q
mm

d
d

a
= = =

¯
 

2% -al nºvelt terhel®s mellett: 

 226,666 összQ daN=    

 0,03256 mmd=  

2% -al csºkkentett terhel®s mellett:  

217,777 összQ daN=    

 0,03170 mmd=  

rr
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b
d
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h
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A csap§gy merevs®ge az adott terhel®si szinten: 

ȹF 16
18604  186 

ȹ 0,00086

r daN kN
s

mm mmd
= = = º  

5.  A csap§gyak §ltal keltett gerjesztŖ frekvenci§k 

A hajt§sl§nc csap§gyainak v®ges gºrd¿lŖelem sz§ma, a gºrd¿lŖelemek alakhib§i ®s a 

csap§gyak elt®rŖ megt§maszt§si m·dja k¿lºnbºzŖ gerjesztŖ frekvenci§kat eredm®nyeznek . 

A csap§gyh®zag kºzvetett m·don hat§ssal van a hajt§sl§nc saj§tfrekvenci§ira. Ez azzal 

magyar§zhat·, hogy nºvekvŖ rezg®si amplit¼d·k ®s sebess®gek eset®n a csap§gyerŖk ®s 

²gy a csap§gy rug·merevs®ge is nºvekszik, ez pedig mint majd l§tni fogjuk, kºzvetlen 

hat§ssal van a saj§tfrekvenci§k alakul§s§ra. 

 
5.1  §bra: Egysor¼ hengergºrgŖs csap§gy  

A forg· csap§gyr®szek gerjesztŖ hat§st gyakorolnak a hajt§sl§ncra. Felt®telezve hogy a 

gºrd¿lŖelemek geometriailag hib§tlanok, a csap§gyelemek szºgsebess®ge, ill. gerjesztŖ 

frekvenci§ja [15] :  

2

0cos

2

gm

g m

g

dd

d d a
w w

-

=   

1
cos

2

g

m
g

d

d b
w w

-

=           (5.1), (5.2)  

( )bgpalya k zw w w= -    kgpalya kzw w=           (5.3), (5.4)  
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ahol:   w  a tengely szºgsebess®ge 

  gw   a gºrd¿lŖelemek szºgsebess®ge 

  kw   a csap§gykos§r szºgsebess®ge 

  bgpalyaw   a belsŖ goly·p§lya gºrgŖz®si frekvenci§ja  

  kgpalyaw   a k¿lsŖ goly·p§lya gºrgŖz®si frekvenci§ja 

   z    gºrd¿lŖelemek sz§ma 

  0a   a csap§gy hat§sszºge 

A fenti ºsszef¿gg®sek §ll· k¿lsŖ gyŤrŤre ®rv®nyesek. A belsŖ goly·p§ly§t ®rŖ bgpalyaw  

gerjesztŖ frekvencia teh§t k¿lºnbºzik az w ¿zemi frekvenci§t·l, ebbŖl az kºvetkezik, hogy 

nem csak a hajt§sl§nc ia saj§tfrekvenci§i lesznek gerjeszt®s szempontj§b·l vesz®lyesek ®s 

elker¿lendŖk, hanem i bgpalyaa w= , i kgpalyaa w=  frekvenci§knak megfelelŖ w ¿zemi 

frekvenci§k is. A gºrd¿lŖcsap§gyak kenŖanyaga rug· ®s csillap²t· szerepet is betºlt, ez§ltal 

hat§sa van a saj§tfrekvenci§k alakul§s§ra. A csap§gy megfelelŖ ken®si §llapota ennek 

megfelelŖen nem csak az ®lettartamra, hanem a rezgŖrendszerre is hat§st gyakorol. 

 

6.  A h ajt§sl§nc ºssze§ll²t§sa 

A m®rnºki gyakorlatban nem minden alkalommal kell a hajt§sl§nc minden elem®t 

megtervezni, ugyanis vannak az adott ter¿letre szakosodott gy§rt· c®gek. J· p®lda erre 

ak§r a belsŖ®g®sŤ, ak§r a villanymotorok fejleszt®se, gy§rt§sa. Hasonl· a helyzet a 

munkag®pek ®s a kºzlŖmŤvek eset®ben (hajt·mŤvek, szivatty¼k, venti l§torok, dar§l·k, é), 

b§r a c®lg®pek tervez®se m§r mindennapi feladatnak sz§m²t.  

A kºvetkezŖkben abb·l indulunk ki, hogy a motor ®s a munkag®p a megfelelŖ teljes²tm®ny 

tartom§nyban rendelkez®sre §llnak. A hajt§sl§ncot ezek megfelelŖ egym§shoz rendel®s®vel 

v§lasztjuk ki ®s ®p²tj¿k fel ¼gy, hogy az illeszt®shez sz¿ks®ges kºzlŖmŤvet ®s egy®b 

hajt§selemeket megtervezz¿k, vagy mag§t a kºzlŖmŤvet is kiv§lasztjuk. 
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A hajt§sl§nc optimaliz§ci· a hajt§sl§nc elemeinek megtervez®s®vel, kiv§laszt§s§val ®s 

ºssze§ll²t§s§val foglalkozik ¼gy, hogy annak ®lettartama, ¿zemviszonya a tervezŖi 

c®lkitŤz®seknek feleljen meg. Ćltal§nos esetben az ²gy ºssze§ll²tott hajt§sl§nc j· 

hat§sfokkal, rezg®smentesen kell hogy mŤkºdjºn [16] . 

A 6.1 §bra egy §ltal§nos hajt§sl§nc fel®p²t®s®t mutatja , melynek fŖ egys®gei:  

 
6.1 §bra: A hajt§sl§nc blokkdiagramja 

 motor:  mechanikai energi§t szolg§ltat j· hat§sfokkal adott mozg§sforma 

mellett, amely lehet halad· (v) vagy forg· (n, Ȓ) mozg§s. 

 munkag®p:  energiaig®nnyel l®p fel, mikºzben technol·giai folyamatot v®gez adott 

mozg§sforma mellett. 

 kºzlŖmŤ:   azonos mozg§sform§ra ®s azonos sebess®gre hozza a motort ®s a 

munkag®pet (ha elt®rŖek).  

A motor ®s a munkag®p kiv§laszt§s§hoz ®s illeszt®s®hez ismerni kell a mechanikai 

param®tereiket, valamint a statikus jelleggºrb®j¿ket.  

A kºvetkezŖkben sorra vessz¿k ®s elemezz¿k n®h§ny, gyakran alkalmazott motort²pus ®s 

munkag®p jelleggºrb®t. 

6.1.  Motor jelleggºrb®k 

A motorok jelleggºrb®j®t motor f®kpadi m®r®ssel hat§rozz§k meg, mely a 

motorford ulatsz§m f¿ggv®ny®ben §br§zolja a motor fŖtengely®rŖl levett nyomat®kot (M-n 

jelleggºrbe). A teljes²tm®ny ï fordulatsz§m jelleggºrb®t (P-n jelleggºrbe) m§r sz§m²t§s 

¼tj§n kapjuk a P Mw= ºsszef¿gg®s alapj§n. 

6.1.1.  Egyen §ram¼ villamos motor jelleggºrb®i 

6.1.1.1.  Egyen§ram¼ ï mell®k§ram¼ motor 

 
6.2  §bra: Egyen§ram¼, mell®k§ram¼ motor jelleggºrb®je  

Forr§s: [16] 

Motor KºzlŖmŤ

mM   , wm i, i   , hm gM   , wg

Pm Pg

Jm Jk Jg

G®p

visszagyorsít

D

n, 1/min

M, Nm

I, A

D

M, Nm

n

M
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JellemzŖje, hogy fordulatsz§mtart·, ®s ott alkalmazz§k, ahol kºzel §lland· fordulatsz§m¼ 

hajt§sra van sz¿ks®g. A motor fordulatsz§mtart· jellemzŖje abb·l ad·dik, hogy ha egy 

norm§l ¿zem§llapotban megnºvekszik a motor terhel®se, annak fordulatsz§ma lecsºkken, 

melyhez egy nagy obb hajt·nyomat®k tartozik. A MD  nyomat®k visszagyors²tja a 

hajt§sl§ncot az ¿zemi fordulatsz§mra, ha motor t¼lterhel®se megszŤnik.  

6.1.1.2.  Egyen§ram¼ ï fŖ§ram¼ motor 

 
6.3  §bra: Egyen§ram¼, fŖ§ramkºrŤ motor jelleggºrb®je  

Forr§s: [16] 

 

JellemzŖje, hogy teljes²tm®nytart·, ®s ind²t§sn§l a megfut§s vesz®lye fenn§ll. Olyan helyen 

alkalmazz§k, ahol a terhel®s alatti ind²t§s kºvetelm®ny (daru emelŖmŤ motor, trolibuszok, 

villamosok, stb.)  

6.1.1.3.  Egyen§ram¼ - vegyes kapcsol§s¼ motor  

 
6.4 §bra: Egyen§ram¼, vegyes kapcsol§s¼ motor jelleggºrb®je 

A motor jelleggºrb®je a belsŖ villamos kapcsol§sokkal m·dos²that·. 

I, An, 1/min

M, Nm M, Nm

M, Nm

n, 1/min
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6.1.2.  Rºvidrez§rt forg·r®szŤ, aszinkron motor 

 
6.5  §bra: Rºvidrez§rt forg·r®szŤ aszinkron motor jelleggºrb®je 

Forr§s: [16] 

A motor nem k®pes szinkron fordulatsz§mon mŤkºdni, mert ezen a fordulatsz§mon nincs a 

forg· m§gneses mezŖ ®s a forg·r®sz tekercsei kºzºtt erŖvonalmetsz®s.  

Az ºsszetartoz· szinkron ®s aszinkron fordulatsz§mok [1/min]:  

 3000 ï 2880; 1500 ï 1440; 1000 ï 960; 750 -  720  

A villamos motor ok  jellemzŖ nyomat®k ®s fordulatsz§m ar§nyai a motorgy§rt·t·l f¿ggŖen a 

j§ratos ®rt®kek a kºvetkezŖk: 

 1,2 1,8i

n

M

M
= - ;  1,75 2,5b

n

M

M
= - ;  0,94 0,96n

sz

n

n
= -  

  ahol:  nM  n®vleges nyomat®k 

    iM  ind²t· nyomat®k 

    bM  billenŖ nyomat®k 

    nn  n®vleges fordulatsz§m 

    szn  szinkron fordulatsz§m 

Az ºsszetartoz· n nM n-  pont hat§rozza meg a motor munkapontj§t m munkapontP P= , teh§t a 

n®vleges mechanikai teljes²tm®ny®t: 2n n nP M np= . 

A motor tervez®s alapja, hogy a motor a n®vleges nyomat®kon (n®vleges fordulatsz§mon) 

j· hat§sfokkal elŖ²rt ®lettartamig mŤkºdjºn. Ahogy azt m§r eml²tett¿k, a motor akkora 

nyomat®kot, ill. mechanikai teljes²tm®nyt ad le, amekkor§t levesz¿nk r·la. Ennek hat§ra a 

motor mechanikai param®tereibŖl ad·dik, l§sd a jelleggºrb®t. L§that·, hogy elvileg a motor 

a n®vleges nyomat®k§nak ak§r 2,5-szeres®vel is ¿zemeltethetŖ, ill. a n®vleges 

teljes²tm®ny®nek tºbbszºrºse is levehetŖ, viszont ebben az esetben a t®nyleges ®lettartama 

tºred®ke lesz a n®vleges ®lettartam§nak. A villamos motorok nyomat®k-felvett §ramerŖs®g 

jelleggºrb®j®nek ismerete lehetŖs®get biztos²t arra, hogy egy egyszerŤ §ramfelv®tel 

m®r®ssel kºvetkeztetni tudjunk a motor terhel®s®re, a leadott teljes²tm®nyre. A M-n 

jelleggºrbe alapj§n szint®n meghat§rozhat· a motorr·l levett nyomat®k, ill. mechanikai 

teljes²tm®ny, ha kellŖ pontoss§ggal meg tudjuk m®rni a motor ¿zemi fordulatsz§m§t. 

M
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Tekintettel arra, hogy a jelleggºrbe a n®vleges nyomat®k kºrnyezet®ben egyenessel 

helyettes²thetŖ, hasonl· h§romszºgekbŖl a kºvetkezŖ ar§nyok ²rhat·k fel: 

 ü n

sz ü sz n

M M

n n n n
=

- -
, melybŖl sz ü

ü n

sz n

n n
M M

n n

-
=

-
           (6.1)  

A dinamikai sz§m²t§sokhoz ismerni kell a motor forg·r®sz®nek tehetetlens®gi nyomat®k§t. A 

motorkatal·gusok §ltal§ban nem a tehetetlens®gi nyomat®kot, hanem a lend²tŖnyomat®kot, 
2GD - t  adj§k meg, melybŖl a tehetetlens®gi nyomat®k sz§m²that·: 

 

2
2 

4
m

GD
J kgmè ø= ê ú              (6.2)  

6.1.3.  BelsŖ®g®sŤ motorok  jelleggºrb®je 

 
6.6  §bra: BelsŖ®g®sŤ motorok  jelleggºrb®je 

Defin²ci· szerint a motor n®vleges nyomat®ka a n®vleges ®s egyben a maxim§lis 

teljes²tm®nyhez tartoz· ®rt®k, melyet a motor, a n®vleges ®s egyben a maxim§lis 

fordulatsz§mon ad le. A sz²v· Otto ®s Diesel motorok (turb·, ill. kompresszor feltºltŖ n®lk¿l) 

nyomat®k jelleggºrb®i k¿lºnbºznek egym§st·l, mely k¿lºnbs®g a jellemzŖ nyomat®k 

®rt®kek ar§ny§val adhat· meg: 

 Otto  motorok : 1,2 1,4max

n

M

M
= -  

 D²zel motorok : 1,05 1,15max

n

M

M
= -  

A mai korszerŤ motorok jelleggºrb®i r®szben a v§ltoz· szelepvez®rl®s, r®szben a 

sz§m²t·g®pes vez®rl®s miatt a pillanatnyi ¿zemviszonyoknak megfelelŖen v§ltozik.  

A motorteljes²tm®ny nºvel®s egyik m·dja azonos lºkett®rfogat mellett a forgatty¼s 

mechanizmus r/l viszony§nak c®lszerŤ m·dos²t§sa. Ennek egyik kºvetkezm®nye a rºvidebb 

lºkethossz, mellyel a motor maxn  ®rt®ke nºvekszik.  

A motorr·l levehetŖ nyomat®k ®rt®ke csºkken, viszont a fordulatsz§m tartom§ny, ar§ny§t 

tekintve , ettŖl nagyobb m®rt®kig kisz®lesedik, ez§ltal a motor maxim§lis teljes²tm®nye nŖ. 

Mivel a motor alapj§rati fordulatsz§ma kºzel azonos, a kisebb nyomat®ki ®rt®kek az 

alacsonyabb fordulatsz§m tartom§nyban kisebb teljes²tm®nyt eredm®nyeznek . 

P, kW
M, Nm Pmax

Mmax

MPmax

nmin nMmax nPmaxnmax

n, 1/min
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K®t kºzel azonos maxim§lis teljes²tm®nyŤ, 1400 ill. 1600 
3cm lºkett®rfogat¼ motorral szerelt 

g®pkocsi menetdinamikai szempontb·l csak akkor lenne egyen®rt®kŤ egym§ssal, ha a 

kisebb lºkett®rfogat¼, de nagyobb motorfordulatsz§m tartom§ny¼ motor tºbb fokozatsz§m¼ 

nyomat®kv§lt·val lenne szerelve, ez§ltal tºbb lehetŖs®g lenne egy adott j§rmŤsebess®ghez 

magasabb motorfordulatsz§m tartom§nyt rendelni. Ezeket az §ltal§ban alacsonyabb 

§rkateg·ri§hoz tartoz· g®pkocsikat alap kivitelben nem szerelik  magasabb fokozatsz§m¼ 

nyomat®kv§lt·val a magasabb §ra miatt.  

A nagyobb lºkett®rfogat¼ motor eset®ben nagyobb nyomat®k §ll rendelkez®sre egy szŤkebb 

fordulatsz§m tartom§nyban, ²gy kisebb j§rmŤsebess®g mellett az alacsonyabb 

motorfordulatsz§m tartom§nyban nagyobb teljes²tm®ny vehetŖ le a motorr·l, mely v§rosi 

kºzleked®sben komfortosabb vezet®st biztos²t. 

A motorteljes²tm®ny nºvel®s m§sik m·dja a turb·, ill. kompresszoros feltºltŖk alkalmaz§sa. 

A nyomat®k jelleggºrbe kb. 1500-2000 1/minfordulatsz§mn§l el®ri maximum§t ®s 

v²zszintes, melyet a motorvez®rlŖ elektronika biztos²t, eg®szen a turb·nyom§s 

leszab§lyoz§s§ig.  

 
6.7  §bra: Turb· feltºltŖs belsŖ®g®sŤ motor jelleggºrb®je 

Forr§s: [17] 

A Diesel aut· menetdinamik§ja miatt kºzkedvelt. Azt tudnunk kell, hogy ma m§r nagyon 

kev®s t²pusn§l hoznak forgalomba Diesel aut·t turb·feltºltŖ n®lk¿l. Teh§t a kºzkedvelt 

menetdinamika nem felt®tlen¿l a diesel motornak tudhat· be, hanem a turb·feltºltŖ §ltal 

biztos²tott karakterisztik§nak. 

A n®gy¿temŤ belsŖ®g®sŤ motorok minden negyedik ¿teme szolg§ltat mechanikai munk§t, 

ez alatt a fŖtengely k®t fordulatot v®gez (l§sd 6.8 §bra).  
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6.8  §bra: N®gy¿temŤ belsŖ®g®sŤ motor nyomat®kgºrb®je 

Forr§s: [16]  

EbbŖl kºvetkezik, hogy m®g a tºbbhengeres motorok is egyenlŖtlen¿l j§rnak, melynek 

hat§s§t a hajt§sl§nc tervez®s®n®l, alkalmasan v§lasztott ¿zemt®nyezŖvel vessz¿k 

figyelembe. Erre l§thattunk p®ld§t a sz²j ill. a l§nchajt§sok tervez®s®n®l a 2c , ill. az Y

¿zemt®nyezŖk megv§laszt§sakor. 

6.2.  Munkag®pek jelleggºrb®i 

A munkag®pek jelleggºrb®je a v®gzett technol·giai folyamatt·l f¿ggŖen gyakorlatilag 

b§rmilyen lehet. Itt csup§n h§rom nagyon jellegzetes jelleggºrb®t ismertet¿nk, melyek 

alakja att·l f¿gg, hogy a munkag®p v®gez e deform§ci·s munk§t, vagy kºzegellen§ll§st kell 

legyŖznie. 

 
6.9  §bra: JellemzŖ munkag®p jelleggºrb®k 

3

1

2 3

1

2

n, 1/min n, 1/min

M, Nm P, kW

1.  M áll=  fordulatsz§mt·l f¿ggetlen 

 
()n

P f=  EmelŖg®pek, Sz§ll²t·szalagok, 

Dugatty¼s szivatty¼k §lland· 
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A hajt·g®pek jelleggºrb®it, melyek fŖbb t²pusait m§r t§rgyaltuk a 6.10 §br§n, egy 

diagramba n §br§zoltuk.  

 

6.10  §bra: JellemzŖ hajt·g®p jelleggºrb®k 

1.  Nyomat®ktart· jelleggºrbe 

 

Dugatty¼s gŖzg®p,  

S¼llyal terhelt ·ramŤ 

2.  Fordulatsz§mtart· jelleggºrbe Egyen§ram¼ mell®k§ramkºrŤ motor 

Aszinkronmotor  

3.  Teljes²tm®nytart· jelleggºrbe Egyen§ram¼ fŖ§ramkºrŤ motor 

6.3.  KºzlŖmŤvek 

A kºzlŖmŤvek feladata a motor ®s a munkag®p ºsszekapcsol§sa mechanikusan, 

hajt§stechnikai szempontb·l helyesen . Azonos teljes²tm®nyszintŤ motor ®s a munkag®p m®g 

nem felt®tlen¿l kapcsolhat· ºssze kºzvetlen¿l. Az esetek tºbbs®g®ben ezek k¿lºnbºzŖ 

fordulatsz§mon (sebess®gen) mŤkºdnek ®s nyomat®kszolg§ltat§suk, ill. ig®ny¿k elt®r. A 

kºzlŖmŤ feladata teh§t a mozg§s sebess®gek ®s nyomat®k szintek ºsszehoz§sa azonos 

mozg§sform§k mellett, valamint ezen t¼lmenŖen a mozg§sform§k ºsszekapcsol§sa, ha azok 

nem voltak megegyezŖek. Ezt a feladatot az erŖ, ill. az alakz§r· hajt§sok automatikusan 

elv®gzik, ugyanis ezek a teljes²tm®nyt nem m·dos²tj§k, csak §tviszik. A mozg§sform§k 

ºsszekapcsol§s§ra j· p®lda a szak§ll, ill. hajny²r·kban alkalmazott mechanizmus, mely a 

motor forg·mozg§s§t kapcsolja ºssze a mozg· v§g·k®s ²vben tºrt®nŖ elmozdul§s§val.  

6.3.1.  A kºzlŖmŤ megv§laszt§s szempontjai  

A hajt· ®s munkag®pet ¼gy tervezt®k, hogy a munkapontjukon ( mP )  ¿zemeltetve j· 

hat§sfokkal elŖ²rt ®lettartamig tudjanak mŤkºdni. 

3

1

2M, Nm

n, 1/min

emelŖmagass§g mellett   

2.  
()n

M f=  line§ris 

(deform§ci·s munk§t 

v®gez) 

( )2n
P f=  Sajtol·g®p 

3.  
( )2=
n

M f

 

progressz²v 

(kºzegellen§ll§st kell 

lek¿zdeni) 

( )3n
P f=  Ventil§torok, Centrifug§l 

szivatty¼k 
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A hajt· ®s munkag®pek ¿zemi pontja a jelleggºrb®j¿k metsz®spontja: ( üP ). Az ¿zemi pont 

akkor megfelelŖ, ha a motor jelleggºrbe stabil r®sz®n van, ill. egybe, vagy kºzel egybeesik a 

motor ®s a munkag®p munkapontj§val. A kºzlŖmŤ alkalmas megv§laszt§s§val ezt kell 

biztos²tanunk. 

 
6.11  §bra: Az ¿zemi pont ®rtelmez®se, a stabilit§s felt®tele 

Forr§s: [16] 

A 6.11  §br§n a jelleggºrb®k k®t metsz®spontja  l§that·, melybŖl a 
*

üP egy inst abil ¿zemi 

pont. Ez onnan l§that·, hogy ha a hajt§sl§nc fordulatsz§ma valamilyen okn§l fogva megnŖ, 

egyre nagyobb motornyomat®k §ll rendelkez®sre, mely a hajt§sl§ncot folyamatosan 

gyors²tja mindaddig, am²g el nem ®ri a motor maxim§lis fordulatsz§m§hoz tartoz· 

fordulatsz§mot, vagy egy m§sik ¿zemi pontot. Az §br§n l§that· üP  pont a motor jelleggºrbe 

stabil szakasz§n van, ez®rt ez m§r lehet stabil ¿zemi pont. A stabilit§s felt®tele, hogy az 

¿zemi pontban a motor, ill. a munkag®p jelleggºrb®j®hez h¼zott ®rintŖ ®s a v²zszintes s²k 

§ltal bez§rt szºgre a kºvetkezŖ felt®telek teljes¿ljenek: 90b> ,̄ ill. 90a< .̄  

6.3.2.  A kºzlŖmŤ megv§laszt§s esetei 

KºzlŖmŤvet minden esetben alkalmazni kell elt®rŖ motor ®s a munkag®p mozg§sforma 

eset®n. A kºvetkezŖ p®ld§kban felt®telezz¿k, hogy a motor ®s a munkag®p mozg§sform§ja 

megegyezik.  

1.  A motor ®s a munkag®p jelleggºrb®i metszik egym§st, ®s a üP  pont egybeesik, vagy 

kºzel egybeesik a mP  munkapontokkal. Ind²t§sn§l kellŖ ind²t·nyomat®k §ll 

rendelkez®sre ®s nincs a hajt§sl§nc fordulatsz§m§nak gyors²t§si ®rt®k®vel 

kapcsolatban korl§toz§s. 
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6.12  §bra: Jelleggºrb®k ¿zemi pontja kºzlŖmŤ n®lk¿l  

KºzlŖmŤk®nt olyan tengelykapcsol·t alkalmazhatunk, amely a karakterisztik§kat nem 

befoly§solja (pl.: rugalmas, oldhat·, stb.). A tengelykapcsol· kiv§laszt§s alapja a 

hajt§s egytengelyŤs®gi elŖ²r§sai, valamint az ºsszekºtendŖ tengelyek merevs®gi 

jellemzŖi. 

2.  A motor ®s a munkag®p munkapontjai nagyon t§vol vannak az ¿zemi pontt·l, adott 

esetben m®g metsz®spontjuk (¿zemi pontjuk) sincs. 

 
6.13  §bra: Jelleggºrb®k ¿zemi pont n®lk¿l 

Ha az ºsszetartoz· M-n pontokhoz tartoz· sraffozott t®glalapok ter¿lete megegyezik, 

ez azt jelenti, hogy a motor ®s a munkag®p azonos teljes²tm®nyŤek, ²gy kºzlŖmŤk®nt 

b§rmilyen alak, ill. erŖz§r· hajt§s alkalmazhat· (sz²jhajt§s, l§nchajt§s, fogaskerekes 

hajt·mŤ, stb.), mely a mozg§sok sebess®g®t azonos ®rt®kre hozza. A kºzlŖmŤ 

be®p²t®s®n®l esetleg alkalmazott tengelykapcsol·k kiv§laszt§s§n§l az elŖzŖ pontban 

ismertetett szempontokat kell figyelembe venni.  

3.  Az ¿zemi pont ®s a munkapontok egybeesnek, de a motor §ltal biztos²tott 

ind²t·nyomat®k kicsi, ill. a hajt§sl§nc gyors²t§s§nak ®rt®ke korl§tozott. 
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n, 1/min
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6.14  §bra: Jelleggºrb®k ¿zemi pontja el®gtelen ind²t· nyomat®k eset®n 

KºzlŖmŤk®nt fordulatsz§m kapcsol§s¼ tengelykapcsol· alkalmazhat·, mely a 

kapcsol§si f§zisban fokozatosan adja §t a motor nyomat®k§t a hajt§sl§ncra, 

mikºzben a motor fordulatsz§ma ®s ezzel egy¿tt a rendelkez®sre §ll· motornyomat®k 

is nŖ. A fŖbb fordulatsz§m kapcsol§s¼ tengelykapcsol·k a kºvetkezŖk: 

- rºps¼lyos 

- hidrodinamikus  

- indukci·s 

- m§gnesporos 

MŤkºd®si jellemzŖikben alapvetŖ k¿lºnbs®g, hogy a slip vagy csak a kapcsol§si 

f§zisban jelentkezik (pl.: rºps¼lyos tk.), vagy az eg®sz mŤkºd®si tartom§ny§ban (pl.: 

hidrodinamikus tk.), mely slip n®lk¿l nem mŤkºdhet. Ez ut·bbi csoportba tartoz· 

tengelykapcsol·k a torzi·s nyomat®kcs¼csokat is letºrik, ez§ltal torzi·s 

leng®scsillap²t·k®nt a torzi·s leng®seket is befoly§solj§k. 

4.  Az elŖzŖ h§rom eset tetszŖleges kombin§ci·ja.  

Meghib§sodott hajt§sl§ncok tºnkrement k¿lºnleges kºzlŖmŤv®t gyakran megpr·b§lj§k 

kiv§ltani egyszerŤbb, olcs·bb mŤszaki megold§sokkal (pl.: fordulatsz§m kapcsol§s¼, vagy 

rugalmas tengelykapcsol·k helyettes²t®se tokos tengelykapcsol·val). A kiv§laszt§s 

kºvetkezm®nye §ltal§ban az, hogy nem a helyettes²tŖ tengelykapcsol· megy tºnkre, hanem 

a hajt§sl§nc egy®b elemei, r®szei hib§sodnak meg a fell®pŖ j§rul®kos terhel®sek 

kºvetkezt®ben. Ennek magyar§zata, hogy tervez®skor a m®retez®s alapja nem ez a 

megnºvekedett terhel®s volt. 

6.3.3.  KºzlŖmŤvek §tt®tel-hat§sfok viszonyai 

A kºzlŖmŤvek mechanikai vesztes®ggel mŤkºdnek. A mechanikai munk§v§ §t nem alakult 

mechanikai energi§nak (jelen esetben hŖenergia) m§s-m§s megjelen®si form§ja van alak ®s 

erŖz§r· hajt§sok mŤkºd®s®ben. 

6.3.3.1.   ErŖz§r· hajt§sok 

A hat§sfok a hasznos²tott ®s a befektetett teljes²tm®ny ar§nya. 

g g g

m m m

P M

P M
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= =               (6.3)  
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( )1v m g mP P P P h= - = -             (6.4)  

vesztes®g teljes²tm®ny, mely hŖ§ram form§ban jelentkezik  

Vezess¿k be a kinematikai ®s a nyomat®k §tt®telt, majd fejezz¿k ki a hat§sfokot: 

m

g

n
i

n
w=  kinematikai §tt®tel           (6.5)  

g

M

m

M
i

M
=  nyomat®k §tt®tel          (6.6)  

Mi

iw
h=              (6.7)  

A nyomat®km·dos²t§s §lland·sult ¿zem§llapotban §lland·. A motor akkora teljes²tm®nyt ad 

le, amekkor§t az erŖz§r· hajt§s levesz r·la, plusz a hŖ§ram form§ban jelentkezŖ 

teljes²tm®nyt. A kinematikai §tt®tel teh§t f¿gg a hat§sfokt·l, de a hat§sfok f¿gg a 

terhel®stŖl, ²gy a kinematikai §tt®tel terhel®sf¿ggŖ. 

Vesztes®gmentes esetben:  1h=  ®s 
0g gn n= , melybŖl kºvetkezik, hogy: 

01  = = Ý =

o

g m
M M

m g

n n
i i

n n
h   

Vesztes®ges esetben, felt®telezve, hogy a nyomat®k§tvitel §lland·sult: 

0

0 0

g g gm
M g g

m g m g

n n nn
i n n

n n n n
h h= = = Ý =

 

Bevezetve a ȹ gn -t, a slip, mint a fordulatsz§m csºkken®s fajlagos ®rt®ke 

kifejezhetŖ: 

( )
0 0

ȹ 1g g g gn n n n h= - = -           (6.8)  

( )0

0 0

ȹn
1

g gg

g g

n n
s

n n
h

-
= = = -                

(6.9)  

6.3.3.2.   Alakz§r· hajt§sok 

A fordulatsz§mok ar§nya, teh§t a kinematikai §tt®tel az alakz§r· kapcsolat miatt §lland·. A 

hŖ§ram form§ban jelentkezŖ mechanikai vesztes®g a hajt§sl§ncra jut· nyomat®k 

csºkken®s®t okozza, teh§t a nyomat®km·dos²t§s f¿gg a hat§sfokt·l. 

 Vesztes®gmentes esetben :  1h=  ®s 
0g gM M=  

 Vesztes®ges esetben:   
0g gM Mh=                   (6.10)  

( )
0

1D -= = -
og gg g M MM M h                (6.11)  

A kºzlŖmŤvek a kinematikai §tt®teltŖl f¿ggŖen lehetnek: 

 1 m gi n n> Ý >  reduktorok ;  1 m gi n n< Ý <  multiplik§torok 
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A kºvetkezŖkben n®h§ny speci§lis kºzlŖmŤvet mutatunk be, ill. elemz¿nk. 

6.3.4.  P®ld§k speci§lis kºzlŖmŤvekre 

A teljess®g ig®nye n®lk¿l n®h§ny p®ld§n kereszt¿l olyan kºzlŖmŤ alkalmaz§sokat mutatun k 

be, melyek kiemelik a speci§lis tulajdons§gaikat. 

6.3.4.1.  CVT rºps¼lyos tengelykapcsol·val 

(Continous Variable T ransmission)  

FŖbb r®szei: CVT (fokozatmentes v§lt·mŤ) ®s egy rºps¼lyos tengelykapcsol·. 

A 6.15 §br§n bemutatott konstrukci· alkalmaz§si ter¿lete: k®t, ill. n®gy¿temŤ robog·k 

hajt§sl§nca. 

A hajt§sl§nc k®t rºps¼lyos szerkezettel rendelkezik. A C VT mŤkºd®si elve az §lland· 

tengelyt§vols§g¼, de fokozatmentesen v§ltoztathat· pillanatnyi §tt®telŤ ®ksz²jhajt§son 

alapul. A k®t ®ksz²jt§rcsa szerkezetileg osztott kivitelŤ, ahol a k®t ®ksz²jt§rcsa f®l egym§shoz 

viszony²tott t§vols§ga v§ltoztathat·, ez§ltal az ®ksz²j az adott t§vols§ghoz tartoz· §tm®rŖn 

fog mŤkºdni ®s ker¿leti erŖt §tvinni. A megfelelŖ mŤkºd®s felt®tele, hogy a t§rcsafelek 

axi§lis ir§ny¼ pozicion§l§sa ºsszhangban legyen egym§ssal. A hajt· sz²jt§rcsa axi§lis ir§nyba 

mozg· t§rcsafel®nek elmozdul§s§t a rºps¼lyos gºrgŖk biztos²tj§k, melyek a 

motorfordulatsz§mmal ar§nyos centrifug§lis erŖvel k®nyszer²tik a rºgz²tett t§rcsaf®l 

ir§ny§ba, ez§ltal v§ltoztatva a sz²jt§rcsa mŤkºdŖ kºr §tm®rŖj®t. Mivel a sz²jhajt§s 

tengelyt§vols§ga, ill. a sz²j hossz nem v§ltozik, a hajtott t§rcsa elmozdul· t§rcsafel®nek 

pillanatnyi helyzet®nek ºsszhangban kell lennie a hajt· t§rcsa mŤkºdŖ §tm®rŖj®vel. Ezt 

legegyszerŤbben egy rug·erŖ fesz²t®sŤ, axi§lis ir§nyban automatikusan be§ll· t§rcsaf®llel 

biztos²thatjuk. Min®l kisebb a rug· merevs®ge, ann§l kev®sb® v§ltozik a sz²jhajt§s 

elŖfesz²t®se az §tt®tel v§ltoz§s sor§n. 

A CVT v§lt·t egy m§sik rºps¼lyos szerkezeten, egy tengelykapcsol·n kereszt¿l visz §t a 

teljes²tm®nyt a hajtott ker®kre. A rºps¼lyos pof§k a CVT hajtott sz²jt§rcs§j§nak 

fordulatsz§m§val forognak ®s a fell®pŖ centrifug§lis erŖ fesz²ti Ŗket egy dobhoz, mely 

nyomat®kkºt®sen kereszt¿l csatlakozik a kihajt· tengelyhez. Ez a tengely egy fogasker®k 

§tt®telen kereszt¿l hajtja meg a motorker®kp§r h§ts· kerek®t. 



 
 

72  
 

 

6.15  §bra: CTV v§lt· rºps¼lyos tengelykapcsol·val 

6.3.4.2.  Kapcsol·kºrmºs sebess®gv§lt· 

A 6.16  §br§n l§that· sebess®gv§lt· hatfokozat¼, a mai korszerŤ motorker®kp§rok nem 

szinkroni z§lt sebess®gv§lt·mŤve. Egy mai, 100-200 LE teljes²tm®nyŤ sportmotorban ennek 

a nem szinkroniz§lt v§lt·mŤnek a l®tjogosults§g§t a kompakts§ga, kis tºmege ®s rendk²v¿l 

rºvid v§lt§si ideje indokolja. A m®rete egy azonos teljes²tm®nyŤ hatfokozat¼ szinkroniz§lt 

v§lt·mŤnek csup§n harmada - negyede, ²gy tºmege is tºred®ke. H§tr§nya, hogy a gyors ®s 

csattog§smentes v§lt§shoz nagy rutin sz¿ks®ges, ellenkezŖ esetben a fogaskerekek 

kapcsol· kºrmei nagy ig®nybev®telt szenvednek. A DSG v§lt·k megjelen®se elŖtt 

kapcsol·kºrmºs nyomat®kv§lt·mŤveket alkalmaztak a nagyteljes²tm®nyŤ sportkocsikban is, 

p®ld§ul a Ferraikban, melynek kezel®s®hez k¿lºn tanfolyamot kellett elv®gezni.  

A kapcsol·kºrmºs v§lt·mŤvel rendelkezŖ szem®lyg®pkocsikban a recseg®s mentes v§lt§shoz 

k®tszer kellett Ăkuplungolniò. ElŖszºr, amikor az egyik fokozatb·l ¿resbe, majd amikor 

¿resbŖl a magasabb sebess®gi fokozatba kapcsoltuk . B§r ez is nagy rutint ig®nyelt, a 

vezetŖk r§ tudtak ®rezni egy olyan motor fordulatsz§mra, melyn®l a Ădupla kuplungol§ssalò 

az ºsszekapcsoland· tengely ®s fogasker®k azonos fordulatsz§mra ker¿lt, ²gy a kºrmºs 

kapcsol· recseg®s n®lk¿l tudott kapcsol·dni. A fenti motorker®kp§r v§lt· abban k¿lºnbºzik a 

g®pkocsikban alkalmazott v§lt·t·l, hogy a kompakts§g ®rdek®ben a kºrmºs kapcsol· maga 

is egy cs¼sz· fogasker®k, mely egy m§sik kºrmºs kapcsol·val kapcsolt fokozat egyik 

fogaskereke. Emiatt a fogaskerekek csak egyenes fogaz§s¼ak lehetnek. Motorker®kp§r 

v§lt·k eset®ben az®rt nem lehet Ădupla kuplungol§ssalò v§ltani, mert a kism®retŤ 

fogask erekeknek kicsi a tehetetlens®gi nyomat®ka, emiatt v§lt§skor a nagy kºzegellen§ll§s¼ 
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olajf¿rdŖben a fordulatsz§ma hamar leesik. Ez®rt kell a v§lt§st olyan gyorsan elv®gezni, 

hogy a kapcsoland· fogasker®k fordulatsz§ma csak a k²v§nt m®rt®kig csºkkenjen le.  

 

 
     

6.16  §bra: Honda CBF  1000 motorker®kp§r kapcsol·kºrmºs sebess®gv§lt·ja  

6.3.4.3.  Hidrodinamikus tengelykapcsol· 

FŖbb r®szei: a motor §ltal hajtott szivatty¼ker®k, ®s turbinaker®k (vezetŖkereket nem 

tartalmaz, ez®rt tengelykapcsol· ®s nem nyomat®kv§lt·). 

A szivatty¼ ®s a turbinaker®k egy z§rt hidraulikai rendszert k®pez, mely kb. 2/3 r®szig van 

feltºltve megfelelŖ viszkozit§s¼ olajjal. A forg· szivatty¼ker®k lap§toz§s§n az olaj radi§lis 

ir§nyba §ramlik, majd §tjutva a turbina ker®kbe impulzust fejt ki a turbina lap§tokra, mely a 

hajt·nyomat®kot biztos²tja. Impulzus§tad§s a szivatty¼ ®s a turbinaker®k kºzºtt csak 

fordulatsz§m k¿lºnbs®g, teh§t slip eset®n lehets®ges, ez®rt szinkron fordulatsz§mon nem 

mŤkºdhet. A 3-4% ¿zemi slip kºvetkezm®nye, hogy mechanikai szempontb·l ez a 

vesztes®g teljes²tm®ny hŖ§ram form§ban jut a kºrnyezetbe. Ennek m®rt®ke akkora, hogy 

pl. a j§rmŤvek hidrodinamikus nyomat®kv§lt·mŤv®t el kell l§tni olajhŤtŖvel, ®s t¿zelŖanyag 

tºbbletfogyaszt§s§t eredm®nyezi.  

2. 6. 3. 4. 5. 1.

6. 5.

2. 3.

4. 1.
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6.17  §bra: Hidrodinamikus tenge lykapcsol· 

A tengelykapcsol· nyomat®ki egyenlete: 

 1 2 sM M M= +                     (6.12)  

  ahol:  1M  a szivatty¼ker®k nyomat®ka 

 2M  a turbinaker®k nyomat®ka 

sM  az olajtºltet s¼rl·d· nyomat®ka 

Az egyenlet szerint  a szivatty¼ker®k mindig akkora nyomat®kot ad le, amekkor§t a 

hajt§sl§nc a turbinaker®ken kereszt¿l levesz, plusz a tengelykapcsol· belsŖ 

s¼rl·d§sa: 1 2M Mº . 

A tengelykapcsol· hat§sfok - slip ï §tt®tel viszonyai: 

 2 2 2
21

1 1 1

1t

sz

P M n
i s

P M n

w
h

w
= = = = = -                   (6.13)  

 1 2 2
21

1 1

1 1
n n n
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-
= = - = -                       (6.14)  

 
6.18  §bra: Hidrodinamikus tengelykapcsol· hat§sfok jelleggºrbe 

Forr§s: [16] 

A tengelykapcsol·val §tvihetŖ nyomat®k ®s teljes²tm®ny kºzel²tŖ meghat§roz§s§ra a 

laborat·riumi m®r®si eredm®nyekre illesztett, ¼gynevezett tapasztalati ºsszef¿gg®s 
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alkalmazhat·, mely nem egy levezet®s eredm®nye, ez®rt az adatokat az elŖ²rt 

m®rt®kegys®gben kell behelyettes²teni. 

 
2 5

1k MM k n D=   [Nm]                     (6.15)  

 
3 5

1k PP k n D=   [W]                     (6.16)  

  ahol:  
5D  [m]  a kºrgyŤrŤ szelv®ny kºzepes §tm®rŖje 

   ,  M Pk k  nyomat®k, ill. teljes²tm®nyt®nyezŖ 

A 6.18  §bra az kM  kapcsol·nyomat®k ®rt®k®t mutatja az 1 2, n n  f¿ggv®ny®ben. 

 
6.19  §bra: Hidrodinamikus tengelykapcsol· kapcsol· nyomat®k 

Forr§s: [16] 

A 6 .19  §bra a hidrodinamikus tengelykapcsol·val szerelt motor ®s munkag®p ¿zemi pontj§t 

szeml®lteti. 

 
6.20  §bra: Hidrodinamikus tengelykapcsol· kapcsol§si folyamat 

Forr§s: [16] 

Kiv§laszt§si szempontok: 

- a tengelykapcsol· nagyobb nyomat®k §tvitel®re legyen k®pes, mint a motor §ltal leadott 

maxim§lis nyomat®k, 

-  s=100% -hoz tartoz· jelleggºrbe a motor karakterisztik§j§t a billenŖ pontt·l jobbra 

metssze.  
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6.4.  Csukl·s mechanizmusok  

A kºzlŖmŤvek egyik feladata, hogy azonos mozg§sform§ra hozza a motort ®s a 

munkag®pet, ill. a munkag®pen bel¿l az adott technol·giai folyamat elv®gz®s®hez megfelelŖ 

alkatr®sz mozg§sokat tegyen lehetŖv®. Ezt §ltal§ban csukl·s mechanizmussal oldjuk meg, 

melynek pontjai terhel®s hat§s§ra elŖre le²rt p§ly§n mozognak, ®s megfelelŖ erŖrendszer 

hat§s§ra nyugalomban vannak. B§r ebben a rºvid fejezetben nincs m·d arra, hogy a csukl·s 

mechanizmus, a Mechanizmusok t§rgy keretein bel¿l elsaj§t²tott, elmozdul§s, sebess®g, 

gyorsul§s f¿ggv®nyeit meghat§rozzuk, k®t egyszerŤ p®ld§t g®pelemes megkºzel²t®ssel 

fogunk elemezni.  

Mint ismert , egy rendszer szabads§gfok sz§ma azon skal§r adatok sz§m§val azonos, mely 

helyzet®nek egy®rtelmŤ meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges.  

Anyagi pont eset®ben ez s²kban 2 (,x y)  t®rben 3 (, ,x y z),  

anyagi test eset®n  s²kban 3 (, , zx yj )  t®rben 6 (, , , , ,x y zx y zj j j)  

skal§r mennyis®ggel ²rhat· le. 

A csukl·s mechanizmus k¿lºnbºzŖ t²pus¼ k®nyszereken kereszt¿l kapcsol·dik a 

kºrnyezethez (k¿lsŖ k®nyszer), melyek a k®nyszererŖk sz§m§t·l f¿ggŖen adott ir§ny¼ 

elmozdul§st, ez§ltal szabads§gfokot engednek meg a mechanizmusnak. Az alkalmazott 

k®nyszerek ®s a csukl·s mechanizmus csukl·j§nak szerkezeti kialak²t§sa hat§rozza meg, 

hogy a mechanizmus s²kbeli vagy t®rbeli mozg§sokat v®gezhet. A mi §ltalunk elemzett 

konkr®t mechanizmusok s²kban fognak elmozdulni, ez®rt ezzel az esettel foglalkozunk 

r®szletesebben. 

A csukl·s szerkezet szabads§gfoka (s) ®s a k®nyszerekkel (k¿lsŖ ®s belsŖ k®nyszer) lekºtºtt 

szabads§gfokok (nk) sz§ma alapj§n a szerkezet lehet: 

- statikailag hat§rozott:  ks n=  (k¿lsŖ erŖk hat§s§ra nyugalomban van) 

- statikailag hat§rozatlan: kn s>  (nyugalomban van, de statikailag t¼lhat§rozott) 

- mozg®kony (labilis)  ks n>  (terhel®s hat§s§ra elŖ²rt ir§ny¼ mozg§st v®gez) 

A mechanizmusok (mozg®kony szerkezet) szabads§gfok§nak meghat§roz§s§hoz, 

tervez®s®hez ismerni kell a be®p²tett k¿lsŖ ®s belsŖ k®nyszerek §ltal lekºtºtt 

szabads§gfokok sz§m§t (ismeretlen erŖkomponensek + nyomat®kok) ez®rt ezek jellemzŖ 

t²pusait sorra vessz¿k. 

A rudakb·l fel®p¿lŖ mechanizmusok r¼djai s²kbeli esetben egyenk®nt 3 egyenletet 

biztos²tanak, ²gy a mechanizmus szabads§gfok§nak a sz§ma: rudak sz§ma x 3, m²nusz a 

k¿lsŖ ®s belsŖ k®nyszerek §ltal lekºtºtt szabads§gfokok sz§ma.  

BelsŖ k®nyszerek 

A csukl·s mechanizmus r¼djai ak§r gºmbcsukl·val, ak§r csapos csukl·val kapcsol·dnak 

egym§shoz, s²kbeli esetben 2 egyenletet (ismeretlent) biztos²tanak. Ha tºbb r¼d is 

kapcsol·dik ugyanahhoz a csukl·ponthoz, akkor a csukl·k sz§ma= rudak sz§ma ï 1.  
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K¿lsŖ k®nyszerek 

      s²kban   t®rben 

- gºrgŖ     1 ( n )    1 ( n )  

- csapos vezet®k  2 ( , kx M )   5 ( , , , ,
x y zh h hx y M M M )   

- gºmbcsukl·    2 ( ,x y)   3 ( , ,x y z)  

- csapos csukl·    2 ( ,x y)   3 ( , , hx y M )  

- befog§s     3 ( , , hx y M )   6 ( , , , , ,
x y zh h hx y z M M M )  

- egy rudas megt§maszt§s 1 ( n )    1 ( n )   

 

Elemezz¿k a h§rom ®s ºt csukl·s statikailag hat§rozott szerkezeteket: 

H§romcsukl·s szerkezet 

 
6.21  §bra: H§romcsukl·s mechanizmus 

2 3 6E x= =, 2 2 2 6I = + + =, 0s=  

¥tcsukl·s szerkezet 

 
6.22  §bra: ¥tcsukl·s mechanizmus 

3 3 9E x= =, 2 2 2 2 1 9I = + + + + =, 0s=  

1 2
1 2
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Vizsg§ljuk meg egy g®pj§rmŤ fut·mŤ felf¿ggeszt®s (mechanizmus) alkatr®szei milyen 

k®nyszerekkel kapcsol·dnak egym§shoz. 

- lengŖkar: szilent blokkal (csapos csukl·) kapcsol·dik a karossz®ri§hoz, ez®rt s²kbeli 

mechanizmus nak sz§m²t, teh§t a bekºt®si pont 2 szabads§gfokot kºt le ( 2)=I . 

- als·-felsŖ talpas csukl·: a lengŖkart ®s a tengelycsonkot csukl·san (gºmbcsukl·) kºti 

ºssze, mely s²kbeli mechanizmus eset®n a bekºt®si pont 2 szabads§gfokot kºt le 

( 2)=I  ®s lehetŖv® teszi a korm§nyzott ker®k eset®n a tengelycsonk elfordul§s§t a 

talpas csukl·k §ltal meghat§rozott tengely kºr¿l. 

- r¼dfej: a korm§nymŤvet ®s a tengelycsonk ir§ny²t·karj§t kºti ºssze csukl·san 

(gºmbcsukl·). 

- toronycsap§gy: a McPherson felf¿ggeszt®st kºti be a rug·toronyba gumi§gyon kereszt¿l 

(gºmbcsukl·), mely lehetŖv® teszi a korm§nyzott kerekek elfordul§s§t. S²kbeli 

mechanizmus eset®n a bekºt®si pont 2 szabads§gfokot kºt le (2I = ).  

- a McPherson felf¿ggeszt®s leng®scsillap²t·ja (csapos vezet®k): S²kbeli mechanizmus 

eset®n 2 szabads§gfokot kºt le (2I = ).  

Elemezz¿k a kºvetkezŖ f¿ggetlen ker®kfelf¿ggeszt®seket: 

Trap®z lengŖkaros f¿ggetlen ker®kfelf¿ggeszt®s 

 
6.23  §bra: Trap®z lengŖkaros f¿ggetlen ker®kfelf¿ggeszt®s 

 3 3 9E x= =, 2 2 2 2 8I = + + + =, 1s=  

A lengŖkar ker®kcsonk kapcsolat nem korm§nyzott h§ts· fut·mŤ eset®n silentblokk (csapos 

csukl·), korm§nyzott ker®k eset®n talp as csukl· (gºmbcsukl·), melyet egyes t²pusokn§l 

f¿ggŖ csapszeggel ®s silentblokkos lengŖkar kapcsolattal v§ltanak ki. 

McPherson f¿ggetlen ker®kfelf¿ggeszt®s 

 
6.24  §bra: McPherson f¿ggetlen ker®kfelf¿ggeszt®s 
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 3 3 9E x= =, 2 2 2 2 8I = + + + =, 1s=  

A lengŖkar ®s ker®kagy ºsszekºt®s®re korm§nyzott kereke eset®n talpas csukl·t 

(gºmbcsukl·) alkalmazunk.  

Az elemzett felf¿ggeszt®sek teh§t egy szabads§gfok¼ak, melyek nyugalmi helyzet®t a 

mechanizmusra hat· k¿lsŖ erŖk biztos²tj§k (talaj-gumiabroncs t§maszt·erŖ; rug·-lengŖkar 

t§maszt·erŖ).  

7.  Dinamikai modellez®s 

TervezŖi sz§nd®kt·l f¿ggŖen egy hajt§sl§ncot vagy rezonancia mentes fordulatsz§m 

tartom§nyban k²v§njuk ¿zemeltetni, vagy ®ppen ellenkezŖleg, rezonancia kºzeli 

tart om§nyban. B§rmelyik eset is fordul elŖ, ismern¿nk kell a hajt§sl§nc saj§t frekvenci§it, 

melyeket vagy el kell ker¿lj¿k, vagy addig hangoljuk a hajt§sl§ncot, m²g a saj§tfrekvenci§k 

®s a gerjesztŖ frekvenci§k egym§s kºzel®be esnek. 

A hajt§sl§nc dinamikai modellez®se a mozg§segyenleten alapul, mely a rendszer energia 

egyens¼lyi egyenlet®bŖl ²rhat· fel. 

A hajt§sl§nc mozg§segyenletei 

A hajt§selemekbŖl fel®p²tett hajt§sl§ncok k¿lºnbºzŖ ir§ny¼ rezgŖmozg§st v®gezhetnek. Ezek 

lehetnek torzi·s, hajl²t· ®s longitudin§lis rezg®sek. Mivel a gyakorlatban a hajt§sl§ncot ®rt 

gerjeszt®sek nem okoz nak  longitudin§lis rezonanci§t, ennek vizsg§lat§t·l eltekint¿nk. A 

torzi·s rezg®sek le²r§s§ra a koncentr§lt param®terŤ rug·modellt, m²g a hajl²t· rezg®sek 

le²r§s§ra a kontinuum modellt alkalmazzuk.  

A koncentr§lt param®terŤ rug·modell a mozg§segyenlet fel²r§s§ra 

A hajt§sl§nc elemei terhel®s hat§s§ra (mellyel a rendszer energiaszintje nºvekszik) kisebb, 

nagyobb rugalmas deform§ci·t szenvednek. Rugalmas deform§ci·val potenci§lis energia 

t§rol·dik az alakr®szekben, mely az anyag, ill. a szerkezet belsŖ csillap²t§s§nak m®rt®k®tŖl 

f¿ggŖen kirug·z§skor ism®t mozg§si energi§v§ alakul. A deform§lt elem kirug·z§sa nem egy 

¿temben megy v®gbe, hanem annak tehetetlens®ge miatt, ¼jabb be ®s kirug·z§st v®gez 

mind addig, am²g a rugalmas deform§ci· form§j§ban t§rolt energi§t ki nem vonjuk a 

rendszerbŖl. Anyag ®s szerkezet csillap²t§s, valamint l®gellen§ll§s n®lk¿l teh§t a rezgŖ 

rendszer a saj§t frekvenci§j§val ®s §lland· amplit¼d·val rezegne. A csillap²t§sok miatt a 



 
 

80  
 

rezg®s amplit¼d·ja folyamatosan csºkken, mindaddig, m²g az elemben t§rolt energia teljes 

m®rt®kben hŖv® nem alakul (ill. a levegŖ r®szecsk®k mozg§si energi§j§v§). 

Ha a rezgŖ rendszert a saj§t frekvencia ¿tem®ben ®ri az erŖhat§s (gerjeszt®s), egyre 

nºvekvŖ amplit¼d·val fog rezegni ®s egyre nagyobb potenci§lis energia t§rol·dik az adott 

elemben deform§ci·s munka form§ban mindaddig, am²g ez akkora ig®nybev®telt okoz, mely 

az alkatr®sz tºr®s®t eredm®nyezheti. A rezgŖrendszer energiaegyenlet®nek fel²r§s§hoz a 

hajt§sl§ncot rug·kkal ®s halad·, ill. forg· mozg§st v®gzŖ tºmegekkel modellezz¿k. 

Az Ănò szabads§gfok¼ mechanikai rendszer t®rbeli helyzete n darab egym§st·l f¿ggetlen ®s 

csak az idŖtŖl f¿ggŖ param®terrel hat§rozhat· meg [18] . Ezek a 1 2, , , nq q q»  §ltal§nos 

koordin§t§k. Az §ltal§nos koordin§t§k nem felt®tlen¿l egyeznek meg a rendszer tºmegeinek 

helyzet®t meghat§roz· geometriai koordin§t§kkal. A geometriai koordin§t§k azonban nem 

f¿gghetnek az §ltal§nos koordin§t§k idŖszerinti deriv§ltj§t·l: 

 ( )1 2, ,i i nx x q q q= »               (7.1)  

A rendszer mozg§si energi§ja 

Ha a rendszer tºmegei halad· ®s forg· mozg§st v®geznek ®s a s¼lypontjukon §tmenŖ , ,x y z 

tengely tehetetlens®gi fŖtengely, akkor az i-edik elem mozg§si energi§ja: 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 2

1 2 3

1 1

2 2
i i i i i i ix i iy i izE m x y z Q Q Qj j j= + + + + +             (7.2)  

ahol 
im  a tºmeg, 

321 ,, iii QQQ  a h§rom tehetetlens®gi nyomat®k nagys§ga. 

Ennek megfelelŖen az Ănò tºmegbŖl §ll· rendszer mozg§si energi§ja: 

 
1 2 1 2 3

1

( , , , , , ),
=

= = »ä
n

i n

i

E E E q q q q q q             (7.3)  

A rendszer potenci§lis energi§ja 

A rezgŖrendszer potenci§lis energi§ja akkor v§ltozik, ha elemei a gravit§ci·s erŖ ellen®ben 

elmozdulnak, ill. ha elemeiben potenci§lis energi§t t§rolunk rugalmas deform§ci·s munka 

form§j§ban. Mivel az elmozdul§sok az §ltal§nos koordin§t§k f¿ggv®nyei, a rendszer 

potenci§lis energi§j§nak pillanatnyi ®rt®ke: 

 ( )1 2, ,..,= =ä i nU U U q q q               (7.4)  

A gerjeszt®sek §ltal v®gzett munka 

A rendszer egyes tºmegeire k¿lsŖ terhel®sek (erŖk, nyomat®kok) hatnak, melyek munk§t 

v®geznek. Ennek ®rt®ke, az erŖ ®s az erŖ ir§ny§ba esŖ elmozdul§s, ill. nyomat®k ®s a 

szºgelfordul§s szorzata. (A reakci·erŖk nem v®geznek munk§t, mert t§mad§spontjuk nem 

mozdul el.)  

A k¿lsŖ erŖk, nyomat®kok (gerjeszt®sek) §ltal v®gzett munka ºsszege 0=t  idŖtŖl sz§m²tva: 

ĂLò. 

A csillap²t§sok §ltal v®gzett munka 

A rendszerbe ®p²tett csillap²t·k ®s az alkatr®szek kºzºtt ®bredŖ s¼rl·d§s energi§t vonnak el 

a rendszerbŖl. 

A csillap²t§sok §ltal v®gzett munka ºsszege 0t=  idŖtŖl sz§m²tva: ĂWò. 
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A rendszer energi§ja t idŖpillanatban, ha 0t=  pillanatban az energi§ja: 0E ®s 0U :  

 0 0E U E U W L+ = + - +, melynek idŖ szerinti deriv§ltja:         (7. 5)  

 
dE dU dW dL

dt dt dt dt
+ + = , ahol                    (7.6)  

  
1

n

i

i i

dU U
q

dt q=

µ
=

µ
ä               (7.7)  

  
1

n

i i

i

dW
Pq

dt =

=ä , ahol  iP: csillap²t· erŖ           (7.8)  

     
i

i

D
P

q

µ
=
µ
, ahol D: disszip§ci· f¿ggv®ny 

  
1

n

i

i i

dW D
q

dt q=

µ
=

µ
ä               (7.9)  

  
1

n

i i

i

dL
Q q

dt =

=ä , ahol iQ : §ltal§nos erŖkomponens                    (7.10)  

  
1 1

n n

i i

i ii i

dE d E E
q q

dt dt q q= =

å õ å õµ µ
= -æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
ä ä                    (7.11)  

Mint l§that·, az energiaegyenlet minden tagja f¿gg az elmozdul§s sebess®g®tŖl, ²gy ha 

0iq ¸ akkor visszahelye ttes²t®s ut§n kapjuk a Lagrange-f®le m§sodfaj¼ mozg§segyenlet 

§ltal§nos alakj§t: 

 
i

i i i i

d E E U D
Q

dt q q q q

µ µ µ µ
- + + =

µ µ µ µ
 1,2, ,i n= »                   (7.12)  

Gerjeszt®s ®s csillap²t§s mentes esetben a m§sodfaj¼ mozg§segyenlet ( 0iQ =  ®s 0D= ):  

 0
i i i

d E E U

dt q q q

µ µ µ
- + =

µ µ µ
                     (7.13)  

7.1.  Torzi·s leng®sek mozg§segyenlete 

Egy §ltal§nos hajt§selrendez®sŤ csukl·stengely -hajt§s a kºvetkezŖ egys®gekbŖl ®p¿l fel 

(7.1  §bra):  

 -  hajt·g®p 

 -  hajt·mŤvek 

 -  tengelykapcsol·k 

 -  megfelelŖ m·don §gyazott csukl·stengelyek 

 -  munkag®p 

Az §ltal§nos hajt§selrendez®s alatt azt ®rtj¿k, hogy a hajt§sl§nc nem csak l§ncszerŤen 

kiala k²tott hajt§sr®szt tartalmaz, mint pl. a 7.1 §br§n a kard§ntengely, hanem §tt®teles, ill. 

el§gaz§sos rendszerŤ r®szeket, hajt·mŤveket is. Ćtt®teles rendszer eset®n az egym§ssal 

kapcsolatban l®vŖ elemek merev kapcsolata miatt (pl.: kapcsol·d· fogaskerekek) ezek 
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mozg§s§nak le²r§s§ra egy §ltal§nos koordin§ta sz¿ks®ges. El§gaz§sos rendszer eset®n a 

hajt§sl§nc teljes²tm®nyfolyama el§gazik. Ez tºrt®nhet ¼gy is, hogy nem minden §gban van 

teljes²tm®ny §tvitel, ennek ellen®re az §gak hat§ssal vannak egym§sra az alkatr®szek 

tehetetlens®ge ®s a rendszer rugalmass§ga miatt.  

 
7.1  §bra:  Ćltal§nos kard§nhajt§s elrendez®s v§zlata 

A hajt§sl§nc §gyaz§sa alatt nem csak a tengelyek csap§gyaz§s§t ®rtj¿k, hanem a 

hajt·mŤvek, a munkag®p, ill. a hajt· motor rºgz²t®si m·dj§t pl. az alapzathoz, mely adott 

merevs®ggel jellemezhetŖ. Az §gyaz§sok merevs®g®nek meghat§roz§sakor elemezn¿nk kell 

az §gyaz§si elemek kapcsolat§t (soros, p§rhuzamos).  

P®ld§ul mobil j§rmŤvek belsŖ®g®sŤ motorjai motortart· bakokon kereszt¿l kapcsol·dnak a 

kocsis zekr®nyhez, ill. az alv§zhoz. A kocsiszekr®ny viszont rug·kon kereszt¿l kapcsol·dik a 

fut·mŤhºz, az pedig gumiabroncsokon k ereszt¿l ®rintkezik a talajjal. Ez®rt kell az eg®sz 

rendszer fel®p²t®s®vel, mŤkºd®s®vel tiszt§ban lenni.  

Az §ltal§nos rendszerŤ hajt§sl§nc torzi·s mozg§segyenlet fel²r§s§nak m·dj§t az egyes 

hajt§sl§nc r®szek mozg§segyenlet®nek elemz®s®n kereszt¿l ismertetj¿k. 

A koncentr§lt param®terŤ rug·modell tºmeg ®s tehetetlens®gi nyomat®k n®lk¿li rug·kb·l ®s 

tºmeggel ®s tehetetlens®gi nyomat®kkal rendelkezŖ t§rcs§kb·l ®p¿l fel. Modellez®sn®l a 

hajt§sl§nc ºsszes elem®nek ismern¿nk kell a geometriai ®s mechanikai param®tereit 

valamint  ¿zemjellemzŖit. A tengelyek hajl²t·, ill. torzi·s rug·merevs®g®t (rug·§lland·j§t) 

vagy m®r®ssel, vagy sz§m²t§ssal hat§rozzuk meg a jellemzŖ param®tereikbŖl. A tengelyekre 

szerelt, adott tehetetlens®gi nyomat®kkal rendelkezŖ elemeket (t§rcs§k, fogaskerekek, 

tengelykapcsol·k,é,stb.) t§rcs§kkal modellezz¿k, melyek tehetetlens®gi nyomat®k§ba be 

kell sz§m²tani a tengelyek tehetetlens®gi nyomat®k§t, ill. aj§nl§sok alapj§n azok 

meghat§rozott r®sz®t. A szºgkiegyenl²tŖ tengelykapcsol·k (pl. kard§ncsukl·) 

¿zemjellemzŖit, amennyiben szºgsebess®g ingadoz§ssal viszik §t a hajt§st, §tviteli 

f¿ggv®nnyel vessz¿k figyelembe, mely kifejezi a csukl·val ºsszekºtºtt tengelyek 

szºgelfordul§s, szºgsebess®g, ill. szºggyorsul§s viszony§t.  

7.1.1.  Elemi l§ncszerŤ modell mozg§segyenlete 

A mozg§segyenlet jellemzŖit egy h§rom szabads§gfok¼ torzi·s rezgŖrendszer 

mozg§segyenlet®nek fel²r§s§b·l hat§rozzuk meg ®s §ltal§nos²tjuk. 

motor

elágazásos rendszerû váltómû

kardáncsukló

áttételes rendszerû hajtómû

tengelykapcsoló

munkagép
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7.2 §bra: H§rom szabads§gfok¼ torzi·s rezgŖrendszer 

A 1 2 3, ,q q q  §ltal§nos koordin§t§knak a t§rcs§k szºgelfordul§s§t v§lasztottuk. 

A rends zer mozg§segyenlet®t a Lagrange m§sodfaj¼ mozg§segyenletbŖl vezetj¿k le [19] :  

0
i i i

d E E U

dt q q q

µ µ µ
- + =

µ µ µ
 

A t§rcs§k mozg§si energi§ja: 

 
2 2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 1

2 2 2
E J q J q J q= + +                     (7.14)  

A rug·kban t§rolt potenci§lis energia: 

 
( ) ( )

2 2

1 2 2 3

12 232 2

q q q q
U

g g

- -
= +                        (7.15)  

A torzi·s rezg®seket le²r· egyenletrendszer: 

 1 2
1 1

12

0
-

+ =
q q

J q
g

                      (7.16)  

 2 32 1
2 2

12 23

0
--

+ + =
q qq q

J q
g g

                        (7.17)  

 3 2
3 3

12

0
-

+ =
q q

J q
g

                              (7.18)  

A mozg§segyenlet m§trixos alakja:  

 0cqmq+ =                      (7. 19)

   ahol:  m  tºmegm§trix 

c  rug·m§trix 

1

2

3

0 0

0 0

0 0

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

J

m J

J

 

12 12

12 12 23 23

23 23

1 1
0

1 1 1 1

1 1
0

c

g g

g g g g

g g

è ø
-é ù

é ù
é ù
= - + -é ù
é ù
é ù

-é ù
ê ú

 

1

2

3

q

q q

q

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

1

2

3

q

q

q

q

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

A m§trixok fel®p²t®s®bŖl kiolvashat· az elemi l§ncszerŤ modell §ltal§nos jellemzŖi: 

- a tºmegm§trix diagon§lis (csak a fŖ§tl·ban tartalmaz 0-t·l k¿lºnbºzŖ elemeket) 

J1

j
1

g12

J2

j
2

g23

J3

j
3
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- a rug·m§trix tridiagon§lis (csak a fŖ§tl·ban ®s az alatta, ill. a felette l®vŖ 

§tl·vonalban tartalmaz 0 -t·l k¿lºnbºzŖ elemeket) ®s soronk®nt a sorelemek ºsszege 

0.  

Falhoz kºtºtt elemi l§ncszerŤ rendszer  

 
7.3 §bra: Falhoz kºtºtt, k®tszabads§gfok¼ torzi·s rezgŖrendszer 

Az energia egyenletek:  

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
E J q J q= +                          (7.20)  

2

1 1 2

1 23

2

2

(

2

)
0

-
= + =

q q q
U

g g
                     (7.21)  

A mozg§segyenlet rendszer: 

 1 1 2
1 1

12 23

0
-

+ + =
q q q

J q
gg

                     (7.22)  

 2 1
2 2

23

0
-

+ =
q q

J q
g

                      (7.23)  

A mozg§segyenlet m§trixos alakja:  

 0cqqm + =  

 
1

2

0

0

J
m

J

è ø
=é ù
ê ú

  
12 23 23

23 23

1 1 1

1 1

+ -

=

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
ê ú
-

c
g g g

g g

 

A rug·m§trixb·l kiolvashat·, hogy a falhoz kºt®s hely®t jelzŖ sorban a sorelemek ºsszege 

nem 0. Mivel a modell elemi l§ncszerŤ, a tºmegm§trix tov§bbra is diagon§lis ®s a 

rug·m§trix is tridiagon§lis. 

7.1.2.  Ćltal§nos elrendez®sŤ hajt§sl§nc transzform§l§sa 

A mozg§segyenlet fel²r§s§nak elsŖdleges c®lja, a hajt§sl§nc saj§tfrekvenci§inak 

meghat§roz§sa. A mozg§segyenlet megoldhat·s§g vizsg§lat§b·l levezethetŖ frekvencia 

egyen letbŖl sz§m²that·ak ki  a rezgŖ rendszer saj§tfrekvenci§i. Az §ltal§nos elrendez®sŤ 

hajt§sl§nc mozg§segyenlet®bŖl ugyan meghat§rozhat·ak a saj§tfrekvenci§k, de ehhez  

egyedi megold§sok sz¿ks®gesek.  

Igazolhat·, hogy egy §ltal§nos elrendez®sŤ hajt§sl§nc saj§tfrekvenci§i ®s annak elemi 

l§ncszerŤ modellj®nek saj§tfrekvenci§i megegyeznek. Az elemi l§ncszerŤ modell 

g12

J1

j
1

g23

J2

j
2
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saj§tfrekvenci§i azonos sz§m²t§si elj§r§ssal mindig meghat§rozhat·ak, ez®rt c®lszerŤ az 

§ltal§nos elrendez®sŤ hajt§sl§ncot elemei l§ncszerŤv® transzform§lni, ®s annak 

meghat§rozni a saj§tfrekvenci§it. 

A transzform§l§s c®lja teh§t, hogy egys®ges alakra hozzuk a mozg§segyenleteket 

(l§ncszerŤ modell), ²gy a tov§bbi sz§m²t§sok formaliz§lhat·ak ®s sz§m²t·g®pen 

programozhat·v§ v§lnak. 

Az el§gaz§sos rendszerŤ, k®t l®p®sben transzform§lhat· elemi l§ncszerŤ modell®: 

1. el§gaz§sos rendszer transzform§l§sa §tt®teless® 

2. §tt®teles rendszer transzform§l§sa elemi l§ncszerŤv® 

7.1.2.1.  Az §tt®teles rendszer transzform§l§sa elemi l§ncszerŤ modell® 

Az §tt®teles rendszer mozg§segyenlete: 

0C ppM + =                      (7.24)  

ahol:  M  diagon §lis tºmegm§trix  

C  tridiagon§lis rug·m§trix, a sorelemek ºsszege legal§bb k®t 

sorban nem 0  

p  az §tt®teles rendszer §ltal§nos koordin§t§ja 

Ez a m§trixegyenlet az S  transzform§l· m§trix alkalmaz§s§val §talak²that· [19] :   

*    =s S M S  
*    c S C S=  q S p=                (7.25), (7.26), (7.27)  

Az eredm®ny¿l kapott m§trixegyenlet: 0+ =mq cq  m§r a l§ncszerŤ rendszerre ®rv®nyes. 

A sz§m²t§s menet®t egy 3 szabads§gfok¼ rendszeren mutatjuk be (l§sd 7.1.1 pont).  

Az Sm§trix elemei abb·l a felt®telbŖl hat§rozhat·k meg, hogy a *    =c S C S m§trix 

soreleminek ºsszege 0 kell, hogy legyen.   

 [ ]
11 12 1

1 2 3 21 22 23 2

32 33 3

0

0

è øè ø
é ùé ù

=
é ùé ù
é ùé ùê úê ú

C C S

c S S S C C C S

C C S

 

Az S  m§trix 1S  elem®t tetszŖlegesen felvehetj¿k. C®lszerŤs®gi okokb·l 1 1:S = . 

A m§trixszorz§ssal fel²rhat· c m§trix elsŖ sor elemeinek ºsszege: 

 11 21 11 1 2 0+ =S C S S C S , melybŖl 11
2

12

C
S

C
=  

a m§sodik sor elemeinek ºsszege: 

 2 21 1 2 22 2 2 23 3 0S C S S C S S C S+ + =, melybŖl 3S  kifejezhetŖ. 

A sz§m²t§s anal·gi§j§t kºnnyŤ felismerni. Minden tov§bbi sor kifejt®s®vel csup§n egy ¼jabb 

S ismeretlen ele m jelenik meg, mely kºnnyen kifejezhetŖ, ez§ltal tetszŖleges szabads§gfok¼ 

rendszern®l meghat§rozhat· a transzform§ci·s m§trix. 
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7.1.2.2.  Az el§gaz§sos rendszer transzform§l§sa §tt®teles modell® 

Az el§gaz§sos rendszer mozg§segyenlete 

  0+ =rN Qr                       (7.28)  

ahol:  N  tºmegm§trix  

Q  nem  tridiagon§lis rug·m§trix 

r  az el§gaz§sos rendszer §ltal§nos koordin§t§ja  

Az el§gaz§sos rendszerre ®rv®nyes m§trixegyenlet a T ïtranszform§l· m§trix 

alkalmaz§s§val alak²that· §t [19]:  
*    M T NT=  

*    C T QT=     p T r=                (7.29), (7.30), (7.31)  

A T  m§trixot abb·l a felt®telbŖl hat§rozzuk meg, hogy a rug·m§trixnak tridiagon§lisnak kell 

lennie. Az eredm®ny¿l kapott m§trixegyenlet: 0C pM p+ = m§r §tt®teles rendszer, mely 

az Sm§trixszal transzform§lhat· tov§bb l§ncszerŤ modell®. 

A T  m§trix elemeinek meghat§roz§sa rendk²v¿l bonyolult ®s egyedi megold§sokat ig®nyel, 

ez®rt ennek t§rgyal§s§t·l eltekint¿nk. 

Amennyiben nem a  motor ®s a hajt·mŤ dinamikai vizsg§lata a c®l, a hajt§sl§nc 

egyszerŤs²tett modellez®s®n®l motor ®s a hajt·mŤ adott tºmegŤ ®s tehetetlens®gi 

nyomat®k¼ t§rcs§val helyettes²thetŖ.  

7.1.3.  P®ld§k mozg§segyenlet fel²r§s§ra 

Egy hajt§sl§nc mozg§segyenlet®nek levezet®sekor elŖszºr azt kell tiszt§zni, hogy a 

rezgŖmozg§s h§ny, egym§st·l f¿ggetlen param®terrel ²rhat· le, teh§t h§ny szabads§gfok¼ a 

rendszer.  

            

a     b    c 

7.4 §bra: K¿lºnbºzŖ szabads§gfok¼ rendszerek 

A 7.4. a §br§n k®t, mereven ºsszekapcsolt test, egy rug·n kereszt¿l van a falhoz kºtve. B§r 

a k®t test adott esetben k®t k¿lºn alkatr®szt jelk®pez, a merev kapcsolat miatt egy testnek 

kell tekinten¿nk, ²gy egy szabads§gfok¼ a rezgŖrendszer. 

A 7.4. b §br§n k®t, egym§ssal kapcsolatban l®vŖ t§rcsa (fogasker®kp§r, dºrzsker®kp§r) 

l§that·, melyek kºzºtt merev alak, ill. erŖz§r· kapcsolat van. A k®t t§rcsa szºghelyzete 

C

m=0

q
1

C

q
1

Fogaskerék kapcsolat
















































































